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COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ. 


SESSION DE 1955 


PROCÈS-VERBAL 


DE LA PREMIÈRE SÉANCE. 
TENUE AU PAVILLON DE BRETEUII. 


le mardi 24 septembre 1935. 


PRÉSIDENCE DE M. PAUL JANET. 


Etuient présents : MM. CnirrenDEN, GUILLAUME, 


Jouausr, LouBannt, Naucaoka, Seans, VON STEINWEMNR, 


membres du Comité consultauf. 
M. PénanD, Secrétaire. 


М. Влугімѕку. Sir J. С. МЄ Lennan, M. VIGOUREUX, 


мие. 

Excusé parmi les invités : М. NENNELLY. 

La séance esl ouverte à 15"ò™. 

М. le Présinenr souhaite la bienvenue à 1005 ses col- 
lègues présents, dont plusieurs ont accompli un long 
voyage, еі aux invilés dont les avis seront très utiles pour 
l'étude de certaines questions. 

П rappelle les conditions dans lesquelles le Comité 
consultatif se réunit aujourd’hui. C'est à 1а suite des 
VEUX exprimés par ce Comité lui-même dans sa session 


f 
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de 1933. approuvés par Le Comité international des Poids 
et Mesures et entérinés en partie par la Conférence génć- 
rale de 1933. Le premier de ces vœux est relatif à la subs- 
litulion du système absolu au système international pour 
les unités électriques et à la fixation provisoire en 1955 
du rapport entre chaque unité internalionale el Funité 
absolue correspondante. Le second vise surtout la créa- 
ion d'un Sous-Comité technique, chargé d'ellectuer des 
comparaisons de résistances et d'éléments-étalons et d'en 
[хе la valeur en fonction des unités absolues. Enfin, un 
Lroisiéme vœu бшп relatif à la métastabitité des éléments- 
étalons au cadmium. 

Le Sous-Gomilé technique aurait dù se réunir en 1939. 
Dès octobre 1934, M. Janer a consulté les Laboratoires 
nationaux sur Popportunité de convoquer ce Sous-Comité 
en vue d'accomplir au moins la premiére partie de sa 
tàche. Le plus grand nombre d’entre eux fut d'avis 
dajourner celte réunion, étant donné l’état d'avancement 
de leurs travaux. Le 28 décembre, M. Janer prévenait les 
Laboratoires de cel ajournement, mais en ajoutant qu'il у 
avait licu de prévoir une réunion du Comité consultatif 
d'Électricité quelques jours avant Ја session de 1935 du 
Comité international des Poids et Mesures. C’est cette 
réunion qui vient de s'ouvrir. 

D'autre part, M. Kexnezzy à informé en juillet M. Jaxer 
que la Commission électrotechnique internationale ахан 
décidé à Funanimité d'adopter pour les unités électriques 
le système М. К. S., dit système (пога, en laissant en 
suspens 16 choix de la quatrième unité fondamentale. 
L'Union internationale de Physique pure et appliquée 
a été également saisie de celle question, qui devra être 
examinée en détail par le Comité consultatif. Mais 
М. le Présioewr a l'impression que l'accord se fera laci- 


lement sur ce point. 
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Le Comité doit se donner pour tàche d'arriver le plus 
tòt possible à fixer 105 rapports entre les unités interna- 
lionales et les unités absolues; ce but devrait être аце! 
en 1036. М. le PrésinenT a préparé pour celle session un 
progriunme provisoire de travail. IT propose détudier les 


questions dans l'ordre suivant : 


A. Déterminalion de l’ohm en valeur absolue. 
B. Détermination de Pampère en valeur absolue. 
C. Représentation actuelle des unités. 
D. Comparaison des unités nalionales. 
Е. Sous-Comité technique. 
F. Propositions de la Commission électrotechnique 
internationale. 
G. Questions diverses. Conclusions et vœux à pré- 
senter au Comité international des Poids et Mesures. 


Des séances du Comité consultatif sont prévues pour 
le mercredi 25, le malin. les jeudi 26 et vendredi 27, le 
matin el l'après-midi, Faprésmidi du mercredi élant 
réservé à une visite des nouvelles installations du Барога- 
loire central d'Électricité, à Malakoff. 

Les travaux du боп seront facilités par lu remise à 
chacun de ses membres de nombreux travaux imprimés 
ou dactylographiés. dont М. le Présinexr donne la liste. 

Ce programme de travail est approuvé à l'unanimité 


par les membres du Comité. 


А. -— DÉTERMINATION DE L'OHM EN VALEUR ABSOLUT, 


М. Pénann donne successivement lecture des Rapports 
de trois Laboratoires nationaux: Physikaliseh-Technische 
Reichsanstalt, National Physical Laboratory, Laboratoire 
électrotechnique de Tokyo, sur Fétat d'avancement de 


leurs travaux relatifs à сеце question. H donne également 
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un aperçu des quesLions traitées dans un Mémoire imprimé 
de Curris, Moon et Sparks sur le même sujet, et en lil 
quelques fragments (1). 

M. le PrésinenT remercie les auteurs de ces rapports, 
qui apportent une contribution de premier ordre au 
résultat que vise le Comité. C'est la première fois que des 
wavaux de ce genre sont centralisés et discutés ensemble, 
ce qui aboutira certainement à de bien meilleurs résultats 
que s'ils avaient été publiés et discutés séparément. 

M. Jouausr fait remarquer qu'il est difficile de juger de 
la précision des travaux, car seul le Bureau of Standards 
donne une limite des erreurs probables. Le National Phy- 
sical Laboratory est arrivé pour le rapport cherché à une 
valeur probable de 1,00049 et le Bureau of Standards à 
une valeur sensiblement définitive de 1.00045. Cette 
dillérence de о. 00004 provient sans doute de la diflérence 
des méthodes employées pour les mesures d'induclance : 
inductance mutuelle d’une part, self-inductance d'autre 
part. On ne реш! lirer de conclusions définitives. mais 1l 
serait intéressant de se demander s'il n’y а pas de diffi- 
cullés géométriques particulières à chaque méthode. Ainsi 
pour M. Curtis, la mesure Ja plus délicate semble ètre 
celle du pas. 

М. V'imoureux ne croit pas qu'il y ait de difficultés géomé- 
triques plus grandes dans ипе méthode que dans l'autre. 

M. Pérano demande si la tension du fil. à la sortie de 
la filière, peut être considérée comme constante, el 51 une 
variation de la tension n’a pas d'inconvénients. 

M. Скіттехоем répond que la tension peul èlre consi- 


dérée comme très constante. 


(1) Voir ces Rapports, Annexes EL EG, ER et E3, р. 210, 253, 262 


ек 22% 
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M. le Présroenr fait remarquer que le Comité se trouve 
dès maintenant en possession de deux résullats à peu près 
définitifs, ceux du N. B. S. et du N. P. L. I demande 
aux autres Laboratoires s'ils peuvent dès maintenant fixer 
la date où leurs travaux seront terminés. M. Sears appuie 
celte demande. 


M. von Sreunweur répond qu'il ne peul donner aucune 
précision en се qui concerne la Р. T. R.: M. NAGAOKA 
annonce que le Laboratoire électrotechnique de Tokyo 
espère avoir fini pour la fin de l'année. 


В. — DÉTERMINATION DE L AMPERE EN VALEUR ABSOLUE. 


M. Pérarn donne successivement lecture des Rapports 
de trois Laboratoires nationaux : P.T.R., N. P.L. et 
E.T. L. de Tokyo, sur l’état d’avancement des travaux 
sur ce sujet. IL rappelle le Mémoire imprimé de Cuntis 
el Curris sur la même question ('). 


M. уох Sreinwemr fail remarquer que dans le Mémoire 
de M. Gorres deux valeurs différentes de la correction 
due au volume d’enroulement peuvent ètre obtenues, selon 
qu'on utilise Ia largeur de 1а gorge ou le nombre de fils 
par couche multiplié par le diamètre exlérieur du fil. 
C'est la raison pour laquelle, à 1а Р.Т. R., on songe à 
utiliser des enroulements constitués par la superposition 
de bandes. 


M. Crirrennen répond que сеце question présente ипе 
difficulté réelle, et ‘qu'il peut y avoir un doule sur La 
grandeur de la correction à appliquer. Cest pourquoi le 
N.B. S. a fait construire deux autres types de bobines : 
l O OO l __ сыш ———————— 


(1) Voir ces Rapports, Annexes ЕЯ, LT, ЕЗ ег E4, р. 220, 259, 268 
ul 258, 
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lun avant un enroulement à bande, comme celui: de Та 
P.T. R.. l'autre constitué d'une snis couche de fil 
enroulé en hélice. 
M. le Paésienrr : La grosse dillérence de o, 00000 entre 
las résultats du NB. S ét du №. P.I 
de là? 


proviendrait-elle 


M. Vicoureux : Cela ne peut expliquer qu'une реше 


partie de Pécart, mais pas le tout. 


М. Jouausr attire l'attention du Comité sur un article 
récent. de Sir Richard GLazeënook, paru dans les Pro- 
ceedings de Ta Royal Society. qui Laite celle question du 
volume de enroulement. 

— li 


La séance est levée à 17% 
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PROCÈS-VERBAL 
DE LA DEUXIÈME SÉANCE, 


TENUE AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ, 


le mercredi 25 septembre 1955. 


PRÉSIDENCE DE M. PAUL JANET. 


Présents : MM. CRITTENDEN, GUILLAUME, Jouausr. Lox- 
BARDI, NAGAOKA, SEARS, VON STEINWEHR. 


Assistent également à la séance : ММ. М" LENNAN, 


Pérarn, ROMANOWSKI, VIGOUREUX. 


Excusé : M. Киммкїшү. 

La séance est ouverte à 0" Зо". 

Le procès-verbal de la séance précédente est lu et 
adopté. 


C. -— REPRÉSENTATION ACTUELLE DES UNITÉS. 


M. Peraro donne lecture du Rapport du National 
Physical Laboratory sur les matériaux pour la construc- 
tion des étalons de résistance (!). 

A la suite de cette lecture, M. Pérarn demande 
comment on constate au N. P. L. (а stabilité des étalons 


___ ——————————-—— 


(1) Annexe EG, р. 255. 
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de platine. Est-ce раг la constance des différences entre 
les diverses bobines ? 


M. Vicouneux : Ш n'y а guère d'autre méthode. 
Le N. P. L. possède différentes bobines. les unes en pla- 
tine pur, les autres en alliages divers. Seules Les bobines 
en platine pur onl conservé entre elles des diflérences 
invariables. Ce n’est pas une preuve absolue de la cons- 
lance, mais en tout cas une grande probabilité. 


M. Рекалхо : Pour s'assurer autrefois de la constance 
des mètres étalons, on les a soumis à divers traitements : 
variations de tempéralure, vibrations prolongées au 
moyen d’un trembleur. N'y aurait-il pas lieu de faire des 
expériences analogues sur les bobines ? 


М. Vicoureux : Ce serait un gros travail. Le N. P.L. 
préfère ne pas manipuler trop souvent ses bobines de 
platine, et les soumettre de temps à autre à des mésures 
absolues, pendant un intervalle de 50 ou 100 années. 


M. Lowsarni : Que sont devenues les unilés pré- 
parées il ya une cinquantaine d'années par Sir Richard 
GLAZEBROOK? 


М. Vicoureux : On ne les considère plus comme 
suffisamment exactes. Elles avaient d’ailleurs été faites 
surtout pour se rendre compte si le platine était supérieur 
comme malériau. 


M. Lousaror : Quelle est la nature de la manganine 
employée par le N. P. L.? On a parlé aussi d’un nouvel 
alliage dont la résistance ne varierait que de quelques 
millionièmes au bout de plusieurs années. 


M. Vicoureux : Le №. Р. L. emploie de la manganine 
ordinaire. Quelquefois, il a utilisé une variété connuc sous 


le nom d’ohmal. 
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М. Свтткмюкх : Le N. В. S. se sert aussi de manganine 
ordinaire. 


M. Рекао, répondant à la deuxième question de 
M. Lonibardi, indique le mémoire de M. J.-L. Thomas 
(Bur: of St. J. of Res., 13, 1934, р. 681), où il est 
question d'un alliage chrome-or parfaitement stable et à 
coefficient thermique très faible entre 20° et 30°. 


М. уох Srenwesr ajoute qu'à la P. Т. R., en essayant 
différentes compositions, on est arrivé à un pourcentage 
pour lequel le coefficient thermique entre 20° et 30° esl 
absolument nul. 


M. Pénaro : Dans les bobines du N. P. L., le fil de 
platine est porté sur de la silice. Si le contact est direct, 
n’y a-bil pas possibilité de déformation et de change- 
ments de résistance par différence de dilatation ? 


M. Sears : Le fil est enroulé sans tension, et une 
déformation paraît exclue. 


M. Реклкр : Les précautions prises pour obtenir le 
millième de degré sont-elles suffisantes ? Il est en effet 
difficile de réaliser exactement le o°, même dans la glace 
fondante. 


М. Vicoureux : L’enroulement est placé dans un long 
tube, qui est entièrement plongé dans la glace. On opère 
de la même façon qu'avec des thermomètres. 


M. уох Sreuwesr : П serait préférable d'employer 
le point triple; les résultats sont beaucoup plus sûrs. 


М. Jouausr : №у a-t-il pas d’ennuis possibles avec des 
couples thermo-électriques qui se développeraient dans 
les јопспопѕ? 


M. Vreoureux : On se sert, pour les mesures, du pont 


Ва = 
de Smith. qui élimine toutes les résistances jusqu'à la 


dérivation. 


M. Louvarpr : On peul encore se demander si la pré- 
sence de l'eau lourde n'apporte pas de causes d'erreur; 
mais il ne semble pas que се sujel ail élé encore étudié. 


M. Péranp lit le mémoire du Laboratoire électro- 
technique de Tokyo sur les éléments-étalons ('). Celui-ci 
ne donne Пеп à aucune observation. 


M. Pénaro expose ensuite la question de Padoption 
d'une température normale pour la définition des étalons 
électriques. Aucune décision n'a été prise jusqu'à présent 
à ce sujel. On s'est rallié en général à la température de 
s0°C.: mais le N. B. S. et l'E. T. L. semblent préférer 29", 
probablement parce que la Lempératuré moyenne normale 
dans leur pays est plus voisine de се chiffre. М. Рекао 
apporte un nouvel argument en favéur de 20°C. : c'est à 
celle température qu'on a normalisé les étalons de lon- 
gueur. Déjà on avail adopté 12°C. pour les longueurs 
d'onde: il ne serail pas très heureux de prendre опе 


lroisième valeur pour les unités électriques. 


M. Crirrenven répond qu’en été il n'est pas pratique 
aux États-Unis de faire des mesures à 20°: mais le N. B. S. 
est prêt, si on le désire, à donner des valeurs des étalons 
pour la tempéralure de 20°C., en effectuant pour cela des 


mesures spéciales. 


M. Nacaoka : Au Japon, оп préfère aussi 23° à cause du 
climat. Pendant trois semaines, par suile des chutes de 
pluie, Fair est saturé d'humidité, dont on se débarrasse еп 
élevant la température. 
da o a = == == == ==_—=——— 


(!) Annexe ES, р. 252. 
) | 
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M. Pérarp : On peut arriver au même résultat en 
utilisant des récipients à glace qui condensent l'humidité 
sur leurs parois. Ne pourrait-on prendre ипе décision 
relative à la température de 20°C., sous réserve de l'ac- 
quiescement ultérieur du Laboratoire de Tokyo, auquel 
on écrirait, pour lui exposer les raisons qui mililent en 
faveur de ce choix. 


M. Nacaoka annonce qu'il а reçu des instructions qui 
l’autorisent à accepter la température de 20°, bien que 
son Laboratoire préfère 25°. 

М. le Présivenr remercie М. Nacaoka, et la proposition 
de M. Рекакр est adoptée. 


M. Sears demande que cette décision ne vise que les 
¿léments-étalons. Car, pour les ohms en platine, il faudrait 
conserver о”. 

M. Púraro voudrait que celte décision für applicable 
aux ohms comme aux éléments-étalons. 

M. le Présinenr : La décision précédente laisse Louleé 
liberté aux Laboratoires nationaux dans leur pays. On 
pourrail rédiger comme il suit la résolution : 

« Résolution 4. — Pour les comparaisons internatio- 
» nales des étalons électriques, les valeurs communi- 
» quées seront celles qui correspondent à la tempera- 
» ture de 20"C., sauf exceptions justifiées. » 


Cette proposition est adoptée- 


D. —— RAPPORTS DES UNITÉS NATIONALES. 


M. Pérarp résume une note de MM. Pénarp el RomA- 


nowski (') sur les comparaisons effectuċes au Bureau 


б _ __ ^^ ——=———=——————— 


(1) Annexe E9, р. 259. 
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international entre les bobines de résistance des six grands 
Laboratoires nationaux; il y ajoute les résultats obtenus 
en 1935. Le rapport définitif ne pourra être rédigé 
qu'après réception des valeurs de l'O. Е. ба9: 


M. Romaxowski résume le Rapport de MM. Romanowski 
et Roux (') sur l’état actuel des comparaisons effectuées 
au Bureau international entre les étalons de force élec- 
tromotrice des divers Laboratoires nationaux. 


M. Pérarp donne lecture de diverses Notes du Labora- 
toire de Tokyo sur : le mode et les formalités de transport 
des étalons électrotechniques, les boîtes de transport, les 
changements des étalons électriques causés раг le trans- 
port (?). 

M. Jouausr fail remarquer que la valise diplomatique 
est la meilleure solution du problème du transport; car 
elle évite louverture des colis pour les formalités de 
douane. 


M. Pérar demande au Comité de voler un vœu à ce 
sujet, qui serait transmis au Comité international des 
Poids et Mesures et communiqué par lui aux Gouver- 
nements. 


М. Jouausr appuie celle proposition, qui laisse d’ailleurs 
toute liberté aux Laboratoires qui préfèrent un autre 
mode de transport. 


Cette proposition esl adoptée. 


« Résozurron 2. — Le Comité consultatif demande au 
» Comité international de vouloir. bien voter un væu 
» qui serait transmis aux Gouvernements intéressés, 
RS 


(!) Annexe E 10, р. 291- 
{*) Voir ces Notes, Annexe ES, р. 27°. 
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» dans le but d'obtenir que les transports des instru- 
» ments très délicats, et en particulier des étalons 
» électriques, puissent être effectués par le moyen de 
» la valise diplomatique, qui évite l’ouverture en 
» douane, toute liberté étant d’ailleurs laissée aux 
» laboratoires qui préféreraient un autre mode de 
» transport. » 


La séance est levée à 11° 30". 


VISITE A L'ANNEXE 
DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 
LE MERCREDI 25 SEPTEMBRE 1935, 
A 14h3om, Ы 


Sur l'invitation de М. Paul Janer, les Membres du 
Comité se réunissent d’abord au Laboratoire central 
d'Électricité, pour entendre une communication de 
M. Jouausr sur « les recherches entreprises au Laboratoire 
central d'Électricité, sur la détermination de l’ohm en 
valeur absolue ». 

Le résumé de cetle communication esl donné en annexe 
(Annexe ЕЗ, р. 250). 

Puis les Membres du Comité sont lransportés à 
Malakoff. à l'Annexe du Laboratoire central située dans 
les sous-sols de l’École supérieure d'Électricilé, où se 
trouvent les installations décrites par M. Jouausr. Celles- 
ci sont mises en fonctionnement devant les Membres du 
Comité, qui reçoivent toutes les explicalions désirées. 

Celte visile est suivie d'une réception aimablement 
offerte раг M. Paul Janer, dans la salle des séances du 
Conseil de l'École. 
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PROCES-VERBAL 
DE LA TROISIÈME SÉANCE, 
TENUE AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ, 


le jeudi 26 septembre 1935. 


PRÉSIDENCE DE M. PAUL JANET. 


Présents : MM. CRITTENDEN, GUILLAUME, Jouausr, Lom- 
narpi, Маслокл, Sears, von Sreinwenr, Membres du 


Comité. 


Assistent en oulre à la séance : MM. M° Lennan, PérarD, 
Romanowski, VIcourEUx, invités. 


Excusé : M. KennNeELLY. 
La séance est ouverte à 10". 


Le procès-verbal de la séance précédente est lu et 
adopté. 


G. — QUESTIONS DIVERSES. 


M. le Préstnenr а reçu d’un collègue qui désire garder 
l'anonymat une série de propositions (!) relatives à : 

1° Nouvelle manière internationale scientifique d'écrire 
et imprimer les symboles d’écartement décimal entre 
les chiffres ; 
Aen 


(t) Voir ces propositions, Annexe n°9, р. ii 
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2° Note sur un projet d'expression littérale et numé- 
rique des multiples et des sous-multiples ; 

3° Projet d'expression littérale el numérique des 
fractions z pour 10" parlie d’une unité. étendue jusqu’à n 
pour million: 

4° Proposition invitant le Comité international des 
Poids et Mesures à adopter provisoirement le « mégon », 
comme nom abrégé du mégamètre ou million de mètres. 


M. le Ркеѕгрехт estime que ces proposilions intéressent 
moins le Comité consultatif que le Comité international 
des Poids et Mesures, auquel elles devraient ètre trans- 
mises. 


Ce point de vue, appuyé par M. Sears, est adopté. 


E. — Sous-ComiTÉ TECHNIQUE. 


M. le Présinenr rappelle le vœu émis dans sa dernière 
session. par le Comité consultatif au sujet de la création 
d'un Sous-Comité technique, en particulier les para- 
graphes П, Ш, IV (р. бо des Procès-Verbaux de 1933) 
qui fixent la composition, les attributions et le programme 
de travail de ce Sous-Comité. La première partie de son 
travail (comparaison de résistances et d’éléments-étalons) 
pourrait s'effectuer dès maintenant. Y-a-t-il donc lieu de 
convoquer prochainement le Sous-Comité technique ? 


M. Crirrennen : Les deux parties du programme se 
tiennent; on n’a institué des comparaisons que dans le 
but de fixer ensuite les valeurs en unités absolues. Il ne 
faut donc pas dissocier les deux fonctions du Sous-Comité, 
qui ne sont qu’une seule. 


М. le Pnrésinenr : Une autre question se pose : La 
réunion aura-t-elle lieu à Breteuil? Et sera-ce une réunion 
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de discussions seulement. ou bien les membres feront-ils 
des expériences à Breteuil ? C'est un point très important 
pour l'outillage du Bureau. 


M. Sears : П у aura beaucoup de mesures à effectuer, 
el le Sous-Comité n’en pourra faire qu’une très petite 
partie. Sa fonclion primaire sera donc de disculer les 
valeurs trouvées et de leur donner un poids. 


М. CRITTENDEN exprime la même opinion. 


M. Péraro fait d’ailleurs remarquer qu’en huit jours, 
durée probable de la réunion du Sous-Comilé, il serait 
impossible de faire loutes les comparaisons nécessaires. 


M. le Présipent : Sur la date de la réunion du Sous- 
Comité, il у а une proposition précise du Japon, de juin 
à décembre 1936. 


М. von Sreinwesr : Lorsqu’à la première réunion du 
Comité consultatif, en 1928, la Р. Т. R. а consenti à 
changer les unités électriques, ce fut à la condition que 
cetle transformation ne serait pas effectuée avant que la 
précision des mesures des unités absolues soil du même 
ordre que celle des unités internationales. Il n'estime pas 
que ce moment soil arrivé. Actuellement, la concordance 
des mesures de l’ohm absolu est de quelques cent- 
millièmes; pour ampère absolu, les valeurs diffèrent de 
presque un dix-millième. Par contre, la concordance pour 
Гор et pour Ратрёге internationaux est de 1 ou 2 cent- 
millièmes. Étant donnée сеце situation, M. von SreINwEut 
estime prématuré de fixer dès aujourd’hui une date pour 
la réunion du Sous-Comité technique. Il propose de 
laisser à M. le Président l'initiative, quand il sera d’avis 
qu’une précision suffisante des mesures aura été atteinte, 
de proposer par correspondance aux membres du Comité 
consultatif de convoquer le Sous-Comité. 
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М. Jouausr : П у a deux étapes à réaliser. Il ne subsiste 
que de faibles divergences entre les étalons internationaux. 
Les grands Laboratoires devraient s'entendre pour ramener 
à la même valeur l’ohm et le volt. Il suffirait de changer 
le chiffre du millionième pour que tout le monde soit 
d'accord. Ce serait déjà un grand progrès еп ce qui con- 
cerne les unités internationales. 


M. Sears exprime un point de vue tout différent. П уа 
un changement beaucoup plus considérable qui se pré- 
sente : c’est celui des unités internationales en unités 
absolues, et il faut l’accomplir le plus tôt possible. Le 
reste viendra après. 


М. von Srenwes : П faudra alors changer deux fois. 


M. Sans : Peut-être même plusieurs fois, à mesure que 
la précision des mesures croîitra. 


М. Jouausr propose de prendre pour l’ohm interna- 
tional la moyenne des valeurs des grands Laboratoires, 
sauf celle du Laboratoire central d’Électricité, qui s’en 
écarte le plus parce que les étalons ont été endommagés. 
Le Laboratoire central accepterait cette valeur moyenne et 
у гаррогіегаи les valeurs de ses étalons. 


М. le Présinenr : Il у aurait un intérêt évident à ce que 
tous les Laboratoires adoptent le mème ohm international. 


М. Vrcoureux : Si l’on fait maintenant ces ajustements, 
il devrait être entendu qu’on pourra en faire ultérieurement 
d’autres quand on notera de nouvelles différences d’au 
moins 1/ 100000. 


М. Jouausr : Quand le Bureau international observerail 
de nouvelles différences, il les communiquerait aux Labo- 
ratoires nationaux, qui agiraient en conséquence. Déjà 
plusieurs Laboratoires ont spontanément réajusté leur 
valeur de l’ohm dans le passé. 
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M. Sears : La demande de M. Vicourgux doit s’appli- 
quer à toutes les unités. Pour chacune, on doit insérer la 
clause de la faculté de révision. 


M. le Présinenr : En somme, la majorité des membres 
du Comité n’est pas d’avis de réunir prochainement le 
Sous-Comité technique. Le Comité accepte-t-1l la propo- 
silion de prendre pour Pohm international la valeur 
moyenne des cinq grands Laboratoires, France non com- 
prise ? 

М. von STEINWEHR accepte. 


M. CRITTENDEN ne peut accepter sans en référer au 
N. B.S. 


M. Seans n’est pas partisan d’un changement jusqu’à 
ladoption des unités absolues. Il est d’ailleurs obligé de 
se référer également à ses mandants. 


М. Lomsarpri appuie forlement la proposition de 
M. Jouausr. Si le Comité ne veut pas l’accepter, il pourrait 
tout au moins constater officiellement dès aujourd’hui 1а 
valeur moyenne des ohms des cinq grands Laboratoires. 


M. Romaxowskr communique la valeur des écarts des 
ohms (') des cing Laboratoires par rapport à celte 
moyenne à la date du 29 novembre 1933. 


(1) Les écarts analogues (par rapport à la moyenne des cinq mèmes 
Laboratoires) pour ce qui concerne le volt sont les suivants, à la date 
du то décembre 1934 : 


CR ON SP ЕЕ 7 — 4 millionièmes 
№. В. Sermar «+, 02 » 
N, Р. Тоа д ЕХ + 5 » 
Е, T. Погледи — 2 » 
E М.а +13 » 


l'écart du С. С. E. étant de..... —76 » 


A cette séance, il u'a été communiqué qu’une estimation approxi- 
mative. 
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å la date A la date 
du du 

29 novembre 1933 15 mars 1935 () 

{millionièmes ). {millionièmes ). 
Р: Т: Rss 4-10,5 + 9,8 
МА анай — 6,4 — 5,5 
О, н — 8з — 3,6 
E Te ИНЕ — 8,3 —11,2 
Le M: б... sans + 9,5 10,6 
l'écart du L. C. E. étant ае +73.0 +69,5 


M. Свлттемрем : Les étalons du N. B. S. et du N. P. L. 
semblent n'avoir pas changé depuis longlemps. Si ceux 
d’un autre Laboratoire venaient à varier sensiblement, on 
serail amené à changer la valeur de ces étalons, alors qu’ils 
n'auraient pas varié, се qui paraît peu admissible. 


M. PénarD : En faisant la moyenne au Bureau interna- 
tional, on verrait facilement quel est le pays dont l’étalon 
présente une trop forte variation, et celui-ci pourrait 
imiter le geste du L. С. E. En attendant, si les Labora- 
toires autres que le N. В. S. et le N. Р. L. voulaient se 
rallier à la moyenne, ce serait déjà un pas en avant. 


M. Sears : Si l’on admet la valeur moyenne, comme 
Га proposé M. Lomwsarpr, chaque pays aurait ensuite la 
latitude de prendre la décision qu’il voudrait. 


М. уох Sreiwemr : ЇЇ serait très important pour tous 
les pays qui n’ont pas de grand Laboratoire, et qui 
sont nombreux, qu’il existe une seule valeur de l’ohm 
international. 


MM. Sears et Crirrennen désirent spécifier qu'il est 


(1) Les écarts à la date du 15 mars 1935 n’ont pu ètre calculés que 
quelques jours plus tard, après réception des valeurs de l'I. M. S., qui 
manquaient encore. 


EEE тип 


D Ч 


ть 


—— 
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possible que leurs pays respectifs adoptent les nouvelles 
valeurs, mais qu'ils ne sont pas autorisés à voter sur ce 


point. 


MM. Jouausr et Pénaro sont chargés de rédiger pour 
la séance de vendredi un projet de conclusion de ce débat. 


М. le Présioewr : Quelle sera la date de la prochaine 
réunion du Comité consultatif? 


Après un échange de vues à ce sujet, le Comité adopte 
la résolution 3 : à 


« Résouvrion З. — Le Comité consultatif décide de 
» fixer d'abord au début de 1937, la réunion du Sous- 
» Comité technique. Le Comité consultatif se réunira 
„ ensuite au cours de l’année. quelques jours avant la 
» session ordinaire du Comité international des Poids 


» et Mesures. » 


M. le Présinewr, agissant à titre officieux, désire pro- 
fiter de la présence des délégués des différents Laboratoires 
pour rappeler qu'il existe aujourd'hui un Comité Con- 
sultatif de Photométrie distinct, dont il a accepté la pré- 
sidence provisoire. Il n’a pas cru opportun de le réunir 
cette année. Quand serait-il bon de le faire? 


M. Crirreyory : Les travaux de ce Comité doivent 
commencer le plus tôt possible, parce qu'il serait désirable 
de prendre en mème temps les décisions sur les unités 
électriques et sur les unités photométriques. Les délégués 
des États-Unis et du Japon, ayant à faire de très longs 
voyages, souhaitent que les deux Comités d'Électricité et 
de Photométrie se réunissent à la même époque, pour 
éviter deux déplacements successifs. 


M. le Présinenr : En principe. le Comité de Photo- 
métrie se réunirail donc en 1037. 


M. Jouausr, agissant dans la circonstance comme secré- 
aire de M. Janer, veut bien prendre soin de rappeler 
aux Laboratoires nationaux les travaux dont ils se sont 
chargés en ce qui concerne la photométrie, avec la prière 
de les pousse? activement. 


M. Sears appuie sur la nécessité d’entrer immédiatement 
en rapport avec ces Laboratoires, dans le but de for- 
muler un programme précis de travaux à effectuer 
jusqu’au début de 1937. 


La séance est levée à тт" Зо". 
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PROCÈS-VERBAL 
DE LA QUATRIÈME SÉANCE, 
TENUE AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ, 


le jeudi 26 septembre 1035. 


PRÉSIDENCE DE M. PAUL JANET. 


Présents : MM. Crirrenpen, GUILLAUME, Jouausr, Lom- 
BARDI, NAGAOKA, SEARS, VON STEINWEHR. 


Assistent en outre à la séance : MM. Bryrinski, 
M° Lexnan, Pérarn, Roux, V'IGOUREUX. 


La séance est ouverte à 14" До". 


F. —— Proposition 
DE LA COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE. 


M. Le Présinenr rappelle la question posée par la C. E. | 
Le 27 juin dernier. il a été informé par М. Kennezi 
que celle Commission, après avoir adoplé le système 
Gionet, avait différé le choix de la quatrième unité fonda- 
mentale, jusqu'après cousultation du Comité consultatif 
d'Électricité et de l'Union internationale de Physique 
pure et appliquée. Il serait en effet trés regrettable que les 
physiciens et les électrotechniciens ne possèdent pas les 
mêmes unités. M. Lousanpi а préparé un гаррогі sur 1а 
question et a demandé à M. Janer de porter celle-ci à l’ordre 


= 

du jour de la présente session de notre Comité. En toute 
rigueur, la communication de М. Lowsanpt aurait dû être 
adressée au Président du Comité international des Poids 
et Mesures, dont nous ne sommes que le conseiller sur les 
questions d'électricité. Nous pourrions dire que nous 
n'avons pas qualité actuellement pour discuter la ques- 
tion et qu’il faut attendre qu’elle nous soit renvoyée par 
le Comité international, préalablement saisi. Cependant, 
pour gagner du temps et d’accord avec M. VOLTERRA, 
M. le Рлёѕтремт propose d’ouvrir maintenant la discussion. 
П rappelle les divers documents sur la question remis aux 
membres du Comité, en plus du Mémoire de М.І омвлкот: 
Note de M. KenneLLy, Mémoire de Sir Richard Gra- 
тевкоок avec annexe, Note de M. Слмрвеєш., Mémo- 
randum de M. Giorer, Communications de MM. Емре, 
WazLoT, BENNETT. 

En somme, c'est un avis que demande la C. E. I., et 
sur un point très limité : choix d’une quatrième unité, 
électrique, dans le système M. K. S. Les opinions à ce 
sujet sont très partagées : cerlains recommandent la per- 
méabilité du vide, d’autres le coulomb, d’autres encore 
ampère, etc. Au fond, cela n’a pas grande importance : 
quel que soit le choix, le résultat sera le même; il faudra 
toujours arriver à la représentation des unilés par des 
étalons. 


M. CrirrenDen, parlant au nom de M. Kewwezzy, qui 
regrette de ne pouvoir être présent, exprime la crainte 
que si le Comité consultatif et le Comité international 
n'arrivent pas à donner une recommandation pour la qua- 
trième unité, la С. E. 1. pourrait bien, l’année prochaine, 
prendre une décision indépendante. 


M. Іомвлкрі demande qu’on tienne compte de deux 
choses. D’une part, Іа C. E. I. a craint que le choix de la 
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perméabilité du vide ne soit pas bien accueilli par les 
électriciens praticiens, сї qu’il ne compromette la solu- 
tion de Ја question de la rationalisation des unités. D'autre 
part, la С. Е. I. travaille surtout pour le monde indus- 
triel, qui désire avoir un système d’unités auxquelles on 
puisse recourir en tous lemps, et comparer toujours ауес 
un étalon du Bureau international. On pouvait choisir 
cntre les sept unités électriques (en dehors du joule et du 
watt); mais avant de se décider, la С. E. I. а voulu con- 
sulter deux organismes compétents, pour savoir quelle est 
la meilleure, ne voulant pas s’arrêler à la proposition qui 
a élé faite de prendre l’ensemble des sept unités. Elle а 
cru aussi que le Comilé consultatif trouverait un intérêt à 
créer des étalons pour ces unités, au moins pour certaines 
d’entre elles. La С. Е. І. ne se reconnaît pas de pouvoir 
officiel pour imposer des unités. D'ailleurs la Conférence 
générale des Poids et Mesures s’est prononcée en substi- 
tuant 10 système absolu au système international. La ques- 
tion est donc tranchée que le système cherché doit être le 
système absolu ou un système compatible avec celui-ci. 
La quatrième unité sera par conséquent une unité absolue. 
Laquelle? Toutes sont équivalentes, au point de vue théo- 
rique: mais nous visons surtout ici un résultat pratique. 
Or l'unité de résistance est certainement la plus pratique 
el la plus susceptible de mesures absolues. 


M. Bryzinsky : Il est bien entendu que dans le système 
М. K. S. toutes les unités électriques seront conservées; 
mais Fune scra considérée comme fondamentale, et les 
autres comme dérivées. On а surtout proposé comme 
unité fondamentale : la perméabilité du vide, la résistance 
électrique, la quantité d'électricité et l'intensité de cou- 
rant. Le choix de la définition de l’unité de perméabilité 
dépend d’une question non résolue, celle de la rationali- 
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sation; il у а donc intérêt à ne pas la prendre. D’autre 
part, c’est une notion mal définie au point de vue phy- 
sique; il n'est même pas certain que la perméabilité 
magnétique du vide soit constante. L’unité de résistance 
présente deux inconvénients : 1° toutes les grandeurs 
électriques auront des exposants fractionnaires dans les 
formules de dimensions: 2° pour oblenir les unités 
dérivées, il faut passer par la formule de Joule, c'est-à- 
dire par des mesures calorimétriques encore peu exactes. 
La quantité d'électricité (coulomb) serait plus logique, au 
point de vue théorique; mais Іа mesure du dépôt d'argent 
est délicate. La question est d’ailleurs écartée, du moment 
qu'on renonce aux unités internationales pour adopter les 
unités absolues; car on n'a plus alors de définition directe 
de la quantité d'électricité. Enfin l'intensité du courant 
(ampère) paraît l’unité la plus désignée : théoriquement, 
elle se rattache directement à la quantité d'électricité ; 
pratiquement. c'est l’une des grandeurs qu'on peut le 
mieux reproduire. | 


M. Sears : Il faut faire une distinction très nette entre 
unité el étalon. Quelquefois, nous avons un étalon fonda- 
mental qui sert à définir l'unité. Mais en général l'unité 
est une quesLion théorique, tandis que l'étalon répond aux 
besoins de la pratique: l'unité ne doit donc pas dépendre 
de l’étalon. Nous avons pris la décision de substituer le 
système absolu au système international: dès lors les 
étalons deviennent seulement des représentants de l'unité 
théorique. La perméabilité ne doit pas être considérée 
comme une unilé; c'est une propriélé de l'espace. Si l’on 
adopte le système absolu, on peut dire que les trois unités : 
mètre, kilogramme, seconde, prises en conjonction avec 
la valeur 107° pour la perméabilité, constituent un sys- 
tème complet. Aucune unité n'est plus fondamentale que 
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l'autre. Il peut être avantageux pour un système théorique 
d'avoir une unité qui serve de point de départ. Sur ce 
point, il est d'accord avec M. Вкуітхѕкі sur les avantages 
de Гатрёсе. C'est lui qui donne les équations dimension- 
nelles avec les puissances entières. En ce qui concerne la 
rationalisation, la question n'est pas difficile à résoudre; 
il suffit de donner les deux formules pour les systèmes 
rationalisés et non rationalisés et de laisser la liberté du 
choix. 


M. уох Srenweu : Le point de vue qui nous importe 
surtout, c’est le point de vue pratique. Or le choix de 
lohm paraît préférable, parce qu’il peut être représenté 
par un élalon el que c’est l'unité la plus facile à mesurer. 


Sir J. С. M° Lennan : Dans une question de cet ordre, 
il peut y avoir d’une part une définition théorique, de 
Pautre une unité pratique, représentée par un étalon avec 
lequel on fait les mesures. 


М. le Présinenr communique quelques opinions qui 
lui ont été envoyées par lettres : Sir Richard GLAZEBROOK, 
Président de la Commission S. U. N., et Sir Joseph 
PeraveL, au nom du Comité exécutif du N. P. L., recom- 
mandent, comme quatrième unité, la perméabilité du vide 
prise comme égale à 1.1077, M. А. Corrox préconise au 


contraire l'ampére: c'est une ancienne ипие internatio- 7 


nale: sa détermination est facile et peut être très précise. 
A défaut, il opterait pour la quantité d'électricité. 

M. le PrésinenT prie chaque membre de donner son 
avis sur la quatrième unilé. 

M. Sears : La perméabilité du vide. 

M. Сатттехрех : De même, mais c’est une opinion 


personnelle; car il n'est pas autorisé à voter sur celte 
question. 
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М. von Srenwear : L’ohm, défini par le système 
absolu, la perméabilité n'étant pas une unité, mais une 


propriété. « 


M. №слока s’abstient. 

M. Lomearni : L’ohm absolu. 

M. Соплломе : La perméabilité du vide. 

М. Јослоѕт : La perméabilité, définie comme égale 
а ro 7 G. G.S. 

M. Janer : La perméabilité. 


M. le Présinenr : П у а une majorité en faveur de Ја 
perméabilité. 


М. Lousarot : La demande d’avis de la С. E. |. excluait 
la faculté de choisir la perméabilité, qu’elle avait déjà 
écartée pour les raisons indiquées. A ce sujet, M. Lom- 
BARDI avait rédigé une ébauche de résolution dont il 
donne lecture. 


М. le Présinenr procède alors à une deuxième consul- 
tation, en priant les membres de désigner l’unité qu'ils 
préfèrent, la perméabilité du vide étant écartée. Les avis 
sont les suivants : 


М. Sears : L’ampére. 

M. Crirrenoen : L’ampère. 
М. von Sremnweur : L’ohm. 
M. Nacaoka : abstention. 
M. СоплА0мЕ : L'ohm. 

М. Lomsarni : L’ohm. 

M. Jouausr : L’ohm. 

M. Janer : Ї/атрёге. 


М. le Раёѕтремт résume ainsi le débat : Si la perméa- 

bilité avait été comprise dans le choix proposé par la 
3 кк - 

С. E.T., une majorité importante du Comité consultatif 


ғ 
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se serait déclarée pour elle. La perméabilité ayant été 
écartée, le Comité s’est partagé entre l’ohm et l’ampère, 
avec une légère majorité en faveur de l’ohm. 
MM. Jouausr сі РекААр sont chargés de préparer, pour 


la prochaine séance, un projet de rédaction à soumettre 
au Comité internalional. 


m 


La séance est levée à 16" Зо". 


PROCÈS-VERBAL 
DE LA CINQUIÈME SÉANCE, 


TENUE AU PAVILLON DE BRETEUIL, 


le vendredi 27 scptembre 1935. 


PRÉSIDENCE DE M. PAUL JANET. 


Présents : MM. CriTrrennen, Guizraumr, Jouausr, 
Lomsarnt, NAGAOKA, SEARS, VON STEINWEHR. 


Assistent également à la séance : MM. M° Lesna, 
PéÉrarn, VIGOUREUX. 


La séance est ouverte à 15". 


Le procès-verbal des deux séances précédentes est lu et 
adopté. 


M. Pérarp lil le projet de résolution rédigé par М. Јослоѕт 
et lui-même au sujet de l'unification des valeurs du volt et 
de Pohm internationaux. 

Après une modification demandée par M. Sears, M. le 
Présinent met ce texte aux voix. П est adopté à lPunani- 
mité sous la forme suivante : 


« Résozurion 4. — Le Comité consultatif d’ Electri- 
» cité enregistre avec satisfaction la décision prise par 
» le Laboratoire central d’Électricité, de modifier dès 
» maintenant la grandeur de son unité de résistance 
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» électrique, et celle de son unité de force électromo- 
» trice, des quelques cent-milliémes à peine, nécessaires 
» pour faire coïncider l’une et l'autre avec les moyennes 
» des unités de même nom, telles qu'elles sont con- 
» servées dans les cing autres grands Laboratoires 
» nationaux : Physikalisch-Technische Reichsanstalt, 
» National Physical Laboratory, National Bureau of 
» Standards, Laboratoire électrotechnique de Tokyo. 
» Institut de Métrologie de VU. В. 5. 5. 
» Le Comité consultatif : 

» considérant alors l’extrême petitesse des écarts qui 
» subsisteraient entre la valeur de l'unité-ohm et celle de 
» l’unité-volt de chacun de ces cinq Laboratoires d’une 
» part, et les deux moyennes ci dessus mentionnées 
» d'autre part, le plus fort écart, tant pour l’ohm que 
» pour le volt, n'atteignant guère que 11 nullionièmes, 
» et considérant le grand intérêt que présenterait ипе 
» unification très prochaine des unités électriques de 
» tous les pays, suggère aux divers Laboratoires, 
» chacun en ce qui le concerne, et dès que la possibilité 
» s’en ouvrira, d'adopter pour grandeur de l’ohm et 
» pour grandeur du volt respectivement les valeurs 
» définies par les moyennes ci-dessus. » 


M. Péraro lit ensuite le projet, rédigé par M. Jouausr 
et lui-même, de réponse à la Commission électrotechnique 
internationale, au sujet du choix de la 4° unité dans le 
système М. К. S., réponse destinée à être communiquée 
au Comité international des Poids et Mesures. En voici le 
texte : 


« Résocurrow З a. — Le Comité consultatif d’Élec- 
» tricité, sur une question de la Commission électro- 
» technique internationale, relative au choix le plus 
» convenable d'une unité électrique dans le sys- 
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» tème М. K. S., fait tout d’abord observer qu’en vertu 
» du règlement de son institution, il ne peut corres- 
» pondre qu'avec le Comité international des Poids et 
» Mesures. Néanmoins, après consentement du Pré- 
» sident du Comité international, il a décidé d'exa- 
» miner la question posée, lavis émis par lui devant 
» être présenté à ce Comité, qui а seul qualité pour 
» répondre. 

» Le Comité consultatif croit d’abord devoir signaler 
» qu'une majorité importante parmi ses membres pré- 
» sents @ manifesté l’opinion que la liaison entre les 
» unités mécaniques et les unités électriques devrait 
» être assurée en attribuant la valeur 1077 dans ип 
» système M. K. S. non rationalisé, ou Ar.1077 dans 
» un système rationalisé, à ce qu’on est convenu d’ap- 
» peler la perméabilité du vide. 

» Sur la remarque que la forme dans laquelle la 
» question a été posée limitait le choix aux sept unités 
» pratiques : Coulomb, Ampère, Volt, Ohm, Henry, 
» Farad, Weber, le Comité, à l’unanimité, a estimé 
» que le choix ne peut se porter que sur l’ampère, défini 
» comme étant le dixième de l'unité électromagné- 
» tique С. G. S. de courant, ou sur Гоћт, dé fini comme 
» étant 10° fois l'unité électromagnétique de résis- 
» tance С. G. S., ces deux grandeurs étant en concor- 
» dance avec les valeurs 1077 ои Д т.107? indiquées 
» ci-dessus pour la perméabilité du vide. 

» En définitive, le Comité s'est prononcé en faveur 
» du choix de l’ohm, à la faible majorité de 4 voix, 
» contre 3 attribuées à l’ampère, et 1 abstention. » 


Avant l'adoption de ce texte, M. Srars demande à 
préciser sa posilion dans celte question. Après la dis- 
cussion de la veille, il a pensé qu’il serait utile d’appro- 


# 


— 186 — 


fondir davantage la question. Les idées des membres du 
Comité sur les unités et les étalons lui ont paru n’être pas 
exactement les mêmes. Peut-être pourrait-on s'accorder 
sur les bases suivantes. En supprimant le système interna- 
tional, il faut lui substituer un système bien défini. Or, on 
n’a pas donné de définitions précises du système absolu, 
qui doit le remplacer, et de ses unités. Le projet de mémo- 
randum dont il donne lecture (projet inclus dans la Réso- 
lution 5 b. ci-après), vise à atteindre ce but. 


M. le Ркёѕіремт remercie M. Sears de ce texte très clair 
et qui constitue une contribution extrêmement importante 
à la question débattue. S'il avait pu être présenté à la 
séance de la veille, la décision du Comité en eût sans doute 
été modifiée. Il propose de suspendre la séance pour per- 
mettre aux membres d'examiner plus à fond le texte de 
M. Sears et d'échanger leurs idées à ce sufet. 

А 1а reprise de la séance, М. le PRÉSIDENT annonce que 
le mémorandum de М. Sears, avec le concours de quelques 
membres, en particulier ММ. Jouausr, Lomsarpt, PÉRARD 
el Vicoureux, а subi quelques légères retouches et a été 
mis au point sous la forme indiquée à la Résolution 5 b. 
ci-dessous. 


M. Гомвларг demande sous quelle forme le projet de 
résolution de MM. Jouausr et Pérarp et le mémorandum 
de M. Sears vont être transmis au Comilé international 
des Poids et Mesures, le second paraissant revenir sur les 
conclusions du premier. 


М. Péraro demande qu’il soit en toul cas spécifié que 
les résolutions adoptées n’impliquent aucune supériorité 
du système M. К. S. sur les autres systèmes d'unités déjà 
adoptés légalement dans divers pays. 


М. Sears fait remarquer qu’en s'associant au choix d’une 
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quatrième unité. le Comité а implicitement accepté le 
système M. К. S. pour ce qui concerne les unités élec- 
triques. Mais le système M. К. 5. est essentiellement le 
même que le système C. G. S.; il пу а qu'une différence 
de puissance de 10. Ainsi nous ne lui conférons aucune 
supériorité, ni ne manifestons aucune préférence explicite. 


Après un nouvel échange de vues, le Comité adopte le 
projet de réponse ci-dessus à la С. E. 1. Cette réponse 
sera suivie de la déclaration suivante : 


Résozurion 5 b. — Dans la séance qui a suivi, 
M. Sears а présenté au Comité consultatif le document 
ci-après (1): 


(1) Au cours des séances du Comité international des Poids et 
Mesures, M. Sears a demandé — et il lui a été accordé — la permission 
d'apporter au début de cette Note quelques additions, en conformité 
des idées que lui avait communiquées dans l’intervalle Sir Richard 
GLazesrook; ces additions ne changent pas le sens général de la Note. 
En tète, a été ajouté, avec le по 1, le paragraphe suivant : 

«1. La théorie électromagnétique conduit à la relation 

» А = рус entre les quatre quantités qui y interviennent, dont 
є est la vitesse de la propagation des ondes électromagnétiques dans 
le vide, y, la perméabilité magnétique du vide, 4, le pouvoir induc- 
teur du vide (permittivity), À un coefficient constant. 

» Pour avoir un système théorique complet des unités électriques, il 
faut fixer indépendamment les valeurs de deux des trois quantités А, 
w et А. La troisième sera alors aussi fixée, par la relation ci-dessus, » 

Le paragraphe 1 a pris le n° 2. 

А la fin du paragraphe 2, qui a pris le n° 3, a été ajoutée la phrase 
suivante : 

« Dans chacun de ces systèmes, le coefficient À cst pris comme une 
constante purement numérique, à laquelle on attribue la valeur 1; 
ainsi, il ne figure plus dans les équations. Les principales unités de 
ces deux systèmes M. K. S. seraient alors les mêmes que celles du sys- 
tème pratique, dont la Conférence générale de 1933 a sanctionné Padop- 
tion. » 

Les paragraphes 3 à 7 ont pris les n°% 4 à 8. 

On trouve d’ailleurs le texte, définitif de cette Note dans les Procès- 
Verbauz du Comité international (Annexe n° 1, р. 93). 
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« 1. Les grandeurs des unités électriques du système 
dont la Conférence générale de 1933 a sanctionné 
Padoption sont identiques à celles des unités pratiques 
dérivées du système classique de Maxwell, dit С. G. S. 


» 2. Ces systèmes sont basés essentiellement sur la 


conception d’une valeur constante pour la perméabilité 
du vide; cette valeur, dans le système de Maxwell, 
étant numériquement égale à 1. Pour le système 
M. K. $. non rationalisé, cette perméabilité devrait 
avoir la valeur de 107, et pour le système М. K. S. 
rationalisé, la valeur AT.107*. 


3. Les diverses unités électriques peuvent toutes 
être dérivées de cette conception, au moyen d'équations 
représentant les lois de la physique, avec des constantes 
convenablement choisies. En principe, aucune de ces 
unités па priorité sur les autres. ; 


» 4. Les définitions adoptées pour les principales 
unités électromagnétiques pourraient être les sui- 
vantes : 


» a. Амрёке. — L'ampère est le courant constant qui, 
maintenu dans deux conducteurs parallèles rectilignes 
de longueur infinie, placés à une distance de 1 mètre 
l’un Ps l’autre dans le vide, produit entre ces conduc- 
teurs une force égale à 2.107 unité M. К. S. de force, 
par mètre de longueur. 


» b. CouLous. — Le coulomb est la quantité d’élec- 
tricité transportée chaque seconde par un courant d’un 
ampère. 


» с. Уот. — Le volt est la différence de potentiel 
électrique entre deux points d'un fil conducteur trans- 
portant un courant constant d'un ampère lorsque la 
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puissance dissipée entre ces points est égale à une 
unité M. K. S. de puissance (watt). 


> d. Onm. — L'ohm est la résistance électrique entre 
К points d'un conducteur, lorsqu'une différence de 
potentiel constante d’un volt , appliquée entre ces points, 
produit dans ce conducteur un courant d'un ampère, 
ce conducteur n'étant le siège d'aucune force électro- 
motrice. 


· Weser. — Le weber est le flux magnétique qui, 
traversant un circuit d'une seule spire, y produirait 
une force électromotrice d'un volt si оп Ёатепай à séro 
en une seconde par une décroissance uniforme. 


» f. Henry. — L’henry est inductance d'un circuit 
fermé dans lequel une force électromotrice d’un volt est 
produite lorsque le courant électrique qui traverse le 
circuit varie uniformément à raison d’un ampère par 
seconde. 


» g. Farao. — Le farad est la capacité électrique 
d’un condensateur entre les armatures duquel apparait 
ипе différence de potentiel électrique d’un volt lorsqu'il 
est chargé d’une quantité d'électricité d’un coulomb. 


» 5. Ces unités peuvent être dérivées comme suit : 


Аорёге едә І AMPG.: sg sem Tee I 
Coulomb,....... Q Ampère-seconde. ..... IT 
Volt. E Watt par ampère.... PI-1 
КЫ... зьлева R Volt par ampère...... EI-1 
Weber. za is: Ф Volt-seconde.......... ET 
Henry. . sas L Volt-sec. par ampère. ETI-1 


Ampère-sec. par volt. Е-1 ТІ 


» 6. Pour la pratique courante des mesures de labo- 
ratoire, au moins deux étalons primaires de référence 
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sont nécessaires, et doivent être convenablement choisis 
entre les diverses unités. Les deux étalons de référence 
devraient être l'ohm et le volt, dont le premier est 
réalisé sous forme de bobines, et le second sous forme 
d'éléments Weston. 


» 7. Pour les questions théoriques, telles que les 
équations dimensionnelles reliant les diverses unités, 
l'unité la plus convenable comme point de départ 
pour la dérivation du système entier des unités élec- 
tromagnétiques paraît être Ратрёге, qui se rattache 
directement par des relations simples, aussi bien avec 
la base fondamentale du système qu'avec les autres 
grandeurs électriques et magnétiques, et qui, de plus, 
a l’avantage d'éliminer les puissances fractionnaires 
dans les équations dimensionnelles. A cet égard, 
l'ampère devrait étre préféré comme la quatrième 
unité, nécessaire pour compléter le système M. К. $. 
des unités électromécaniques. » 


Ce document а trouvé un accueil unanimement favo- 
rable auprès du Comité consultatif, qui а décidé de le 
transmettre au Comité international, sans toutefois 
estimer nécessaire de revenir sur le vote émis la veille. 


M. le Présent : [l reste au Comité à désigner un 
rapporteur, qui résumera l’ensemble de ses travaux pour 
la session qui va s'ouvrir au Comité international. 


M. von Sreinweur propose M. Jouausr. M. SEARS 
appuie cetle proposition. 


М. Jovausr esl nommé rapporteur du Comité à l’una- 
nimité. 


М. le Présinenr demande l'autorisation d’approuver le 
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procès-verbal de Іа dernière séance, autorisation qui lui 
est accordée. 


М. le Ркеѕгремт, avant de clore la session, tient à remer- 
cier M. Pérarp et ses collaborateurs de toute la peine 
qu'ils se sont donnée pour l’organisation de la session. en 
particulier pour leurs nombreux travaux de traduction. 


М. Lowsarpr remercie M. le Présinenr de la facon 
pleine de tact et de courtoisie dont il remplit toujours 
ses fonctions, et rappelle que la С. Е. I. Pa nommé 
récemment Président d'Honneur. 


Li séance est levée à 18"135". 


QUATRIÈME RAPPORT 


DU 
COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ 
AU 


COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES, 


Par M. R. JOUAUST, Rapporteur. 


Sur convocations adressées par le Bureau international 
des Poids et Mesures et signées du Président M. Paul Janet, 
le Comité consultatif d'Électricité s’est réuni à Paris du 
24 septembre au 27 seplembre 1935. 

À cette quatrième session, tenue sous la présidence de 
M. Paul Janet, assistaient : MM. Crittenden, Guillaume, 
Jouaust, Lombardi, Nagaoka, Sears, von Steinwehr, 
membres du Comité consultatif. 

Assistaient, en outre, еп qualité d'invités : MM. Bry- 
linski, Mac Lennan, Vigoureux, Pérard, Romanowski, 
Roux. 

M. Kennelly, également invité, s'était excusé pour 
raison de santé. 

En ouvrant la session, M. Paul Janet, président, après 
avoir souhaité la bienvenue aux membres du Comité, а 
cru devoir rappeler dans quelles conditions avait été orga- 
nisée la réunion actuelle. 

À sa dernière session, sur un vœu émis par le Comité 
consultatif, le Comité international avait décidé : 


e ea трата та mm 
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Que le Comité consultatif demanderait que les Laboratoires 
représentés dans son sein désignassent des membres destinés à 
composer un Sous-Comité technique chargé d'effectuer des com- 
paraisons de résistances el d'éléments étalons avec toute la pré- 
cision nécessaire, et d'en fixer les valeurs en fonction des unilés 
absolues : 

Que le Sous-Comité Lechuique se réunirait au Bureau interna- 
tional des Poids et Mesures dans le courant de 1935; 

Que les décisions du Sous-Comité seraient examinées par le 
Comité consultatif avant d'être transmises au Comité interna- 
tional. 


Pour se conformer à cette décision du Comité interna- 
tional, M. Janet est entré en relation dans le dernier 
trimestre de 1934 avec les Directeurs des Laboratoires 
nationaux représentés au Comité consultatif, leur deman- 
dant la désignation d’un membre pour le Sous-Comilé 
technique et des propositions pour la date à fixer pour ce 
Sous-Comilé. 

La majorité des réponses fut: que les travaux entrepris 
dans les divers laboratoires pour la détermination des 
unités absolues n'étaient pas assez avancés pour permettre 
d'attribuer aux étalons usuels des laboratoires des valeurs 
en fonction du système absolu: que, dans ces conditions, 
le travail des membres du Sous-Comité technique se bor- 
nerait à des intercomparaisons entre les étalons des 
divers laboratoires el serait peu utile, ces inlercompa- 
raisons étant suffisamment assurées par les transports 
d’un laboratoire à un autre, ou leur envoi au Bureau 
internalional des Poids et Mesures. 

Dans ces conditions, M. Janet a cru devoir surseoir à la 
réunion du Sous-Comité technique, et se borner à réunir 
le Comité consultatif quelques jours avant le Comité 
internalional. 

Cette réunion avait pour but de permettre d'examiner 
l’état d'avancement des travaux pour la déterminalion des 
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unités absolues, de discuter la précision des méthodes 
employées de façon à faire profiter chacun de l’expérience 
acquise par ses collègues. 

La question de la réalisation des étalons secondaires, en 
particulier la nature du métal à employer pour la cons- 
ondes é irés › i 
truction des étalons secondaires de Pohm, la question de 


la température à laquelle devaient être étudiés ces étalons, 
seraient aussi à examiner. 


Toutefois, M. Janet insista sur la nécessité qu’il y aurait 
lieu à la présente session de fixer si possible la date de la 
réunion du Sous-Comité technique et son programme de 
travail. La fixation de cette date était en particulier 
réclamée dans une note recne de l'Electrotechnical 
Laboratory de Tokio. 


М. Janet signala, en outre, qu'il avait été avisé par 
M. Kennelly, que Іа Commission électrotechnique inter- 
nationale avait adopté le système М. К. S., dit système 
Giorgi, comportant la fixalion, outre les trois авіа 
classiques de longueur, de masse et de temps, d’une 
quatrième unité fondamentale se rapportant à сав gran- 
deur électrique, et que la Commission électrotechnique 
désirerait avoir l’opinion du Comité consultatif sur 
la grandeur électrique dont il conviendrait de fixer 
l’unité. | 

M. Janct, sous certaines réserves, а cru devoir porter 
la question à l’ordre du jour du Comité consultatif, un 
rapport préparé par M. Lombardi, membre du Comité 
consultatif et de la Commission électrotechnique inter- 
nationale, devant servir de base à la discussion. 


Nous passerons maintenant en revue les travaux. du 
Comité consultatif. 
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1. — UNITES ABSOLUES. 


Deux laboratoires seulement ont terminé leurs travaux, 
ce sont le National Bureau of Standards et le National 
Physical Laboratory, el un seul de ces travaux а fait 
Fobjet d’une publication complète, c'est la détermi- 
nation de l’ampère, faite au N. В. S. par MM. H. ct 
R. Curtis. 

Les autres laboratoires (Physikalisch-Technische Reichs- 
anstalt, Electrotechnical Laboratory, Laboratoire central 
d'Électricité) se sont bornés à présenter quelques notes 
sur les méthodes employées. Le représentant de l’Elec- 
trotechnical Laboratory, M. Nagaoka, а fait savoir que cel 
établissement pourrait d’ici peu fournir le résultat de ses 
mesures. Une semblable affirmation n’a pu être donnée 
par les représentants de la P. T. К. et du Г. С. Е. 


a. Valeur absolue de l'unité de résistance. — Le 
National Bureau of Standards donnait le résultat suivant : 


Lohm international N. B. S. —1,000 {50 ohm absolu. 


La détermination de l’ohm absolu avait été faite au 
National Physical Laboralory par deux méthodes : 


La méthode de Lorenz donnant 
т ohm international N. P. L. = 1,000 50 = 0,00002 ohm absolu. 


La méthode de Campbell 


1ohm international N. P. L. = 1,00047 Æ 0,00002 obm absolu. 


De l'opinion du représentant du N. Р. L., élant donnée 
Іа précision des deux méthodes, il convenait de prendre 1а 
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moyenne des deux nombres ci-dessus et d'admettre comme 
résultats du N. P. L. 


rohm interuational N. P. L. = 1,000 49 ohm absolu. 


Tels sont les seuls résultats communiqués d'une façon 
définitive au Comité consultatif; la concordance étroite, de 
l'ordre de quelques millionièmes, entre ohm international 
N.P.L. et l’ohm international N. B. S. rend ces résullats 
directement comparables. 

Toutefois le représentant de la Physikalisch-Technische 
Reichsanstall a fait savoir que certaines corrections 
devaient être apportées aux anciennes mesures de Grü- 
пеіѕеп et Giche. corrections qui conduisaient au résultat 
suivant : 


ohm international P. Т. R. = 1,000 49 ohm absolu. 


Tous ces résultats semblent indiquer qu'on peut espérer 
que Le rapport de l'ohm international à Pohni absolu sera 
connu, lorsque tous les laboratoires auront terminé leurs 
lravaux avec une précision de = 2 x 10 *. 


b. Valeur absolue de l unité d'intensité de courant. — 
Comme nous Pavons dil, deux laboratoires seulement, 
le N. B. S. èt le N. P. L., ont terminé leurs travaux. 

Les résultats obtenus, pour lesquels nous conservons la 
forme sous laquelle ils ont été présentés au Comité, sont 
les suivants : | 

Bureau of Standards : 

г ampère international В. S. = 0,999g°6 ampère absolu; 

National Physical Laboratory : 


г ampère absolu = 1,00011 ampère international N. P. L. 


Si Роп tient compte de la différence qui existe entre la 
réalisation de Гатрёге international dans les deux labo- 
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ratoires, ces résultats divergent de 9 cent-millièmes. 

La concordance est donc moins bonne dans la détermi- 
nation de l’unité d'intensité de courant que dans la déter- 
mination de l’unité de résistance. 

La discussion des méthodes de mesure employées pro- 
voqua une intéressante observation du représentant de 
la Р. Т. R. sur la difficulté de calculer dans la balance 
de lord Rayleigh la correction due au volume de Fenrou- 
lement des bobines. Il fit remarquer que dans le travail 
de H. et R. Curtis, il était possible de trouver deux 
valeurs différentes pour celte correction suivant la facon 
d'apprécier les dimensions des enroulements. 

Il fut faitallusion à un iravailrécentde sir Richard Glaze- 
brook paru récemment dans les Proceedings of the Royal 
Society (!) et mettant en évidence la même difficulté. 

M. von Steinwehr signala en oulre que pour remédicr à 
cette difficulté, on avait renoncé à la Reichsanstalt à cons- 
titucr les bobines de la balance de lord Rayleigh par des 
fils enroulés, qu’on en avail construit dont l’enroulement 
était réalisé par des bandes. La nécessilé de recommencer 
sur ces nouvelles bobines les mesures du rapport des 
rayons était une des causes, pour lesquelles 1а Reichs- 
anstalt n'avait pu encore fournir de résultats. 

M. Crittenden reconnut l'exactitude de la remarque de 
M. von Steinwehr cl indiqua qu’au N. B. S. on avail 
entrepris, pour l’électrodynamomètre du type lord Ray- 
leigh de cet établissement, la construction de nouvelles 
bobines. l’une constituée par des bandes, l’autre à une 
seule couche de fil. 

En tout cas, il semble bien que cette incertitude sur une 
correction n’explique pas complètement la diflérence entre 


le N. B. S. et le N. P. L. 


__———————-——-—-—-——— 


(1) Proc. Roy. Soc., A., vol. 150, 1935, р. 187. 
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Ге Comilé. tout en exprimant ses regrels de constater 
les difficultés techniques qui retardaient l’exécution de sa 
tâche, ne put que se féliciter d’avoir, en se réunissant, 
provoqué une discussion fertile en enseignements pour 
tous ceux qui s'occupent de la détermination des unités 
électriques en valeur absolue. 


П. — REPRÉSENTATION ACTUELLE DES UNITÉS. 


La valeur de l’ohm international est conservée dans les 
laboratoires au moyen de bobines de manganin. La résis- 
tance de ces bobines n'est pas constante, elle varie lente- 
ment en fonction du temps. 

Est-il possible de trouver pour la réalisation de ces 
bobines un métal ne donnant pas de semblables variations ? 

Un rapport du National Physical Laboratory, que M. Vi- 
goureux commenta et développa devant le Comité, rendait 
compte des expériences Lenlées dans cet établissement 
pour Іа réalisation d’étalons de Pohm en platine. 

La construction de ces résislances est analogue à celle 
des thermomètres à résistance de platine. 

Étant donnée la valeur du coefficient de variation de la 
résistivilt du platine en fonction de la température, ces 
résistances doivent être utilisées à une température bien 
déterminée, pratiquement celle de la glace fondante. 

M. Pérard attira l'attention du Comité sur la difficulté 
qui doit exister pour amener exactement de semblables 
résistances à la température de la glace fondante. М. von 
Steinwehr dit quelques mots sur l'emploi du triple point. 

Quoi qu’il en soit, de nombreuses années doivent 
s'écouler avant qu’on puisse être fixé sur la constance de 
ces résistances. 

Le Comité dut donc se borner à féliciter le National 
Physical Laboratory du travail entrepris. 
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Des questions furent posées ап représentant du Bureau 
of Standards sur un nouvel alliage étudié dans cet établis- 
sement, M. von Steinwehr signala que des études avaient 
été faites également à la P. T. R. sur cet alliage chrome-or, 
et qu'il avait été possible d’en obtenir des échantillons 
dont le coeflicient de température entre 20 el 30°C. élail 
presque nul. 

Mais on n’a encore que peu de renseignements sur la 
stabilité de cet alliage; et il sera nécessaire pendant long- 
temps encore de construire en manganin les étalons 
secondaires de l’ohm. 

Aussi le Comité écouta-1-1l avec intérêt les explications 
de M. Vigoureux sur le procédé employé au N. P. L. 
pour chercher à réaliser des étalons dont la résistance soit 
aussi constante que possible. 

Une bonne part des variations manifestées раг ces 
résistances est attribuée à la couche de gomme laque qui 
les recouvre. 

Au N. P.L., le fil de manganine, enroulé sous la forme 
qu'il doit occuper sur le noyau qui le supporte, est геси 
а 500°, traité à l’acide, puis placé sur le noyau sans subir 
aucune déformation mécanique. La couche de gomme 
laque, qui doit protéger le fil contre l’action du bain de 
pétrole dans lequel il est plongé, esl aussi mince que 
possible. 


III. — COMPARAISON DES ÉTALONS DES DIVERS LABORATOIRES. 


M. Pérard аига tout d’abord l'attention sur la question 
de la température de définition des étalons. Dans les pays 
européens, cette température est de 20°; mais aux États- 
Unis et au Japon, elle est de 25°. 

M. Pérard demandait de fixer cette température, et 
proposait la valeur de 20°. 
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MM. Crittenden (États-Unis) et Nagaoka (Japon) 
signalérent que dans leur pays la température était souvent 
voisine de 25°. Ils mirent en évidence la difficulté qu'il у 
aurait à maintenir les étalons à опе température plus basse 
que la température ambiante. Ils acceptèrent néanmoins 
pour les étalons utilisés dans les comparaisons internatio- 
nales d'indiquer les valeurs à 20°С. 

Cet accord fut sanctionné раг une résolution (voir à la 
fin du rapport la Résolution n° 1). 

Le transport des étalons d’un laboratoire à un autre 
présente des difficultés. 

Dans une note envoyée ап Comité, l’Electrotechnical 
Laboratory de Tokyo décrivait les boîtes qu'il utilisait pour 
le transport des piles étalons. 

Mais certains représentants de laboratoire signalèrent 
les difficultés que leur avaient suscitées les administrations 
douanières et demandèrent s’il ne serait pas possible 
d'utiliser la valise diplomatique pour le transport des 
élalons destinés aux comparaisons internationales. 

П fut décidé de demander an président du Comité inter- 
nalional des Poids el Mesures, les démarches nécessaires 
pour que les étalons destinés aux comparaisons interna- 
tionales fussent acceptés dans les valises diplomatiques 
(Résolution n° 2). 

MM. Pérard, Romanowski et Roux rendirent compte 
des comparaisons faites au Bureau international des Poids 
et Mesures des étalons de résistance et de force électro- 
motrice des laboratoires représentés au sein du Comité. 

Ces résultats sont concrélisés en prenant pour moyenne 
des unités la moyenne des unités des six laboratoires el 
en indiquant la diflérence entre les unités de chaque 
laboratoire et cetie moyenne. 

Le représentant du Laboratoire central, M. Jouaust, 
constata que ce sont les unités de l'établissement auquel 
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il appartient qui s’écartaient le plus, surtout en ce qui 
concerne l’unité de résistance, de la valeur moyenne. 

La cause de ces écarts, de l’ordre de 7 cent-millièmes, 
ne lui а du reste pas échappé. Comme il s’agit d’une cause 
accidentelle il annonce que le Laboratoire central à 
l’intenlion de modifier la valeur de ses étalons de facon à 
la faire coïncider avec la moyenne des cinq autres labo- 
raLoires. 

En faisant intervenir uniquement ses cinq valeurs dans 
l'établissement де la moyenne, on arrive par exemple pour 
les différences entre les unilés de résistance des divers 
laboratoires et celte moyenne aux résultats suivants : 


À la date 
du 15 mars 1935. 
Р.Т. Rossini + 9,8 millionièmes 
ЇЧ, Bi Sie sommets — 5,5 ‚» 
Ns Ps Tcp — 3,6 » 
Е. Т: E T T —11,2 » 
О. RoS. Ses ss +10,6 » 


Ces différences sont petites; elles laissent néanmoins 
subsister des écarts dont il convient de tenir compte dans 
certains cas. Aussi M. Jouaust demanda si les divers 
laboratoires ne pourraient suivre l'exemple donné par le 
Laboratoire Central et modifier la valeur de leur unité 
dans un but d’uniformisalion (!). 

Cette proposition rencontra quelque opposition. La 
valeur des unilés devant être modifiée prochainement 


(1) Pour се qui concerne le volt, les écarts calculés dans les mèmes 
conditions sont, à la date du то décembre 1934 : 


Р. T- Н.» „гааг — 4 miljionièmes 
Ne B; Saenen —12 » 
її. Р: Larsson + 5 » 
E TE Tissus — 2 » 
U. В. б. Sr +13 » 
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pour être exprimée en unilés absolues, cerlains membres 
du Comité estimaient qu’il serait préférable d'attendre 
cette date pour procéder à l’uniformisation demandée. 

D'autres ne se considéraient pas comme mandatés pour 
accepter une modification si légère fût-elle de l’étalon de 
leur pays. 

Néanmoins le Comité finit par adopter la Résolution n°4. 


IV. — FIXATION DE LA DATE DE LA RÉUNION 
pu Sous-CoMITÉ TECHNIQUE. 


Le Président, M. Paul Janet, rappela le vœu émis dans 
sa dernière session par le Comité consultatif. 

Il insista sur la nécessité qu’il у aurait à fixer la date de 
ce Sous-Comité, rappelant que le Japon propose que cette 
date soit fixée ешге juin et décembre 1936. П demanda 
également aux membres du Comité de bien vouloir 
préciser quel serait exactement le ròle de ce Sous- 
Comité. 

Tous les membres furent d'avis que les deux parues du 
programme indiquées pour ce Sous-Comilé sont insépa- 
rables et que les comparaisons qui figurent au programme 
n’ont été inslituées que dans le but de fixer ensuite les 
valeurs en unités absolues. 

On ne peut donc dissocier les deux fonctions du 
Comité. 

Les membres reconnurent unanimement qu'il serail 
impossible de réunir le Sous-Comité pendant un temps 
assez long pour que ses membres procédassent eux-mêmes 
à toutes les comparaisons nécessaires. [15 ne pourront en 
effectuer que quelques-unes. Le principal rôle du Sous- 
Comité sera donc de discuter les valeurs trouvées et de 
leur donner un poids. 

La fixation de la date du Sous-Comilé technique 
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donna lieu à quelques remarques de M. von Steinwehr 
qui voudrait laisser au Président le soin de fixer cette 
date lorsqu'il estimerait suffisant l’élat d’avancement 
des travaux des divers laboratoires. Finalement, on 
décida de fixer cette date au début de 1937 (Résolution 
n° 3). 


V. — EXAMEN DE LA QUESTION POSÉE PAR LA COMMISSION 
ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE RELATIVE AU SYSTÈME M. К. 5, 


En ouvrant la séance, le président M. Janet rappela 
dans quelles conditions il а cru devoir saisir les membres 
du Comité consultatif de la question posée. 

Le Comité consultatif а été créé pour renseigner le 
Comité international des Poids et Mesures sur les ques- 
tions touchant aux étalons du domaine électrique et des 
domaines annexes. 

En conseillant un autre organisme, il sortirait du rôle 
qui lui а été attribué. 

C’est donc au Comité international qu’aurait dû être 
adressée la question de la Commission électrotechnique 
internationale. 

Mais il est à peu près évident qu'avant de répondre, le 
Comité international aurait voulu connaître l’avis du 
Comité consultatif. Or la réunion de celui-ci ayant pré- 
cédé celle du Comité international, si la question était 
purement et simplement transmise au Comité inter- 
national, la consultation du Comité consultatif serait 
impossible avant un lemps assez long. 

Dans ces conditions, avec l’approbation de M. Volterra, 
président du Coinité international, M. Janet a cru pouvoir 
porter la question à l’ordre du jour du Comité consul- 
tatif, élant bien entendu que lavis émis sera transmis au 
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Comité international, qui seul a qualité pour répondre. 

Le Président posa aux membres du Comité consultatif 
la question de savoir s’ils approuvaient la procédure qu’il 
propose. 

Cette procédure fut adoptée à l’unanimité. 

Par contre, le Comité consultatif renvoya au Comité 
international une série de propositions qui concernent 
des questions de notation et de nomenclalure. 

Le Comité procéda ensuite à l’examen de la question 
posée par la С. E. 1. 

Cette question est exposée dans un mémoire remis par 
М. Lombardi. D’autre part les membres du Comité étaient 
en possession de divers documents sur ce sujet el émanant 
de sir Richard Glazebrook, et de ММ. Kennelly, Campbell, 
Giorgi, Emde, Wallot et Bennett. 

M. Lombardi fit un exposé commentant son Mémoire. 
De cet exposé résulte que le système M. К. 5., sous la 
forme originale, conçue par M. Giorgi et fortement 
appuyte раг M. Campbell, doit comporter quatre unités 
fondamentales, dont trois seulement, le mètre, le kilo- 
gramme et la seconde, furent indiquées à l’origine; la 
quatrième doit ètre maintenant fixée de facon à permettre 
d’incorporer dans un système cohérent les unités pra- 
tiques bien connues de courant, quantité d'électricité, 
force électromotrice, capacité, résistance, inductance et 
flux d’induction. MM. Giorgi et Campbell ont proposé de 
choisir comme quatrième unité l’ohm international, en 
raison du grand nombre d’étalons déjà existants; mais 
leur proposition ne pouvait pas être retenue par 1а 
Commission électrotechnique internationale, après 1а 
décision du Comité international des Poids et Mesures, 
ratifiée par la Conférence générale de 1933, de substituer 
le système absolu au système internalional. 

La С. E. I. n'a pas cru non plus pouvoir adopter 
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comme telle la perméabilité du vide, qui n’a pas substan- 
tiellement les caractères d'une unité. n’est pas suscep- 
tible d'ètre représentée par des étalons, et prend des 
valeurs différentes dans les systèmes M. K. S. rationalisé 
et non rationalisé, entre lesquels un choix définitif n’a 
pas encore été fait par entente internationale. C’est pour- 
quoi la С. E. 1. a cru devoir borner le choix aux sept 
unités praliques déjà nommées, qui, du point de vue 
théorique, sont équivalentes entre elles, et qui, devant se 
relier au système absolu С. G. S., sont nécessairement 
rapportées à la valeur unitaire de la perméabilité du vide. 
Ayant égard à la facilité de la construction et de la com- 
paraison des étalons, M. Lombardi а manifesté dans son 
mémoire ипе certaine préférence pour l'unité de résis- 
tance, sans méconnaitre que, parmi les autres unités, 
cerlaines pourraient jouir d'avantages comparables, et que 
la création d’un étalon primaire ne pourrait être envi- 
sagée que d'une façon approximative, bien suffisante pour 
la pratique, sans être affectée de l’invariabilité absolue 
qu’on attribue aux autres unilés fondamentales de lon- 
gueur, masse сі temps, choisies d’une façon arbitraire, et 
représentées, en partie conventionnellement, par des 
étalons concrets déposés au Pavillon de Breteuil. 

M. Janet altira l'attention du Comité sur l’opinion de 
sir Richard Glazebrook, président de la S. U. N., émettant 
neltement l'opinion que la 4° unité devait être la perméa- 
bilité magnétique du vide à laquelle dans le système M. K. S. 
on attribuerait la valeur de 1077 de telle façon que les 
unités électriques du système M. К. 5. fussent les unités 
pratiques du système absolu. Il donna également lecture 
d'une lettre de sir Joseph Petavel lui annonçant que Ја 
Commission exécutive du National Physical Laboratory 
s’est ralliée à cette solution. 

M. Sears fit remarquer qu’en s’associant au choix d’une 
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quatrième unité à la demande de la C. E. l., le Comité 
acceptait implicitement le système M. К. 5. pour ce qui 
concerne les unités électriques. Mais le système М.К. 5. езї 
essentiellement le même que le système С. G. S., il n’y a 
qu’une différence de puissance de 10. Ainsi le Comité ne 
conférerait aucune supériorité el ne manifesterait aucune 
préférence. 

Après une longue discussion le Comité se prononça, à 
une importante majorité, pour l'adoption de la perméa- 
bilité du vide comme unité fondamentale, M. Nagaoka 
représentant le Japon s'étant abstenu. M. Crittenden pré- 
cisa que son opinion élait émise à titre personnel. 

Sur 1а remarque de M. Lombardi que la solution 
indiquée par le Comité avait été écartée par la С. Е. І. el 
que le Comité ne devait se prononcer que sur le choix 
d'une des sept unités indiquées plus haut, le Président 
consulta de nouveau le Comité sons la forme suivante : Si 
la solution consistant à fixer la valeur de la perméabilité 
magnétique du vide doil être écartée, de quelle unité élec- 
trique proposeriez-vous d'introduire la définition dans le 
système M. K. S.? 

A la faible majorité de quatre voix contre Lrois сї опе 
abstention, le Comité se prononça pour l’ohm après pro- 
testation d’un des membres au sujet de la limitation 
imposée à l'avis demandé par la forme de la question 
posée par Іа С. E. [.; et finalement un projet d'avis rédigé 
par MM. Pérard et Jouaust et dont on trouvera le texte 
à la fin du présent rapport fut approuvé par le Comité 
(Résolution 5 а). 

Au lendemain de cetie discussion, M. Sears donna 
lecture d’une note qu’il avait rédigée. Sur nne question 
de Pun des membres, il expliqua que les données du para- 
graphe З (voir page 213) ne représentent qu'un système 
de dérivations idéales, choisi parmi beaucoup d’autres 
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possibles et qu'il ne fallait pas regarder ce système 
de dérivalion comme fixant d’une facon définitive les 
procédés à suivre dans la réalisation pralique des 
étalons. 

Il indiqua à litre dexemple la possibilité de déduire 
pratiquement toutes les unités électriques de la réalisation 
d’une inductance. 

Les proposilions de M. Sears. qui ne mettaient pas le 
Comité en opposition avec ses décisions antérieures, furent 
forl appréciées des membres qui exprimérent l’opinion 
que la note de M. Sears, dont on trouvera plus loin le texte 
(Résolution 5 b), fût transmise au Comité International 
en même temps que lavis précédemment émis. 


NT, — VISITES. 


Les membres du Comité furent invités par M. Janet à 
visiler les salles du Laboratoire central d’Électricilé, où 
sont poursuivies les recherches sur les unités électriques. 
ct à examiner le dispositif en cours de réalisation pour la 
détermination de l’ohm en valeur absolue. 

Le Comité avant de se séparer vota des remerciements 
à M. Janet pour Іа facon dont il avait dirigé les débats. et 
à M. Pérard pour les soins qu'il avait pris pour assurer le 
bon fonctionnement de la réunion, en particulier pour 
assurer la communication en temps utile des documents 
nécessaires aux travaux du Comité. M. Jouaust. du Labo- 
ratoire central d'Électricité, fut désigné comme rapporteur 
pour la session de 1035. 
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RÉSOLUTIONS 
VOTÉES PAR LE COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ 
DANS SA SESSION DE SEPTEMBRE 1935. 


Résolution 1. — Pour les comparaisons internationales des 
étalons électriques, les valeurs communiquées seront celles qui 
correspondent à la température de 20°C., sauf exceptions justi- 
fiées. 


Résolution >. — Le Comité consultatif demande au Comité 
international de vouloir bien voter un vœu qui serait transmis 
aux Gouvernements intéressés, dans le but d'obtenir que les 
transports des instruments très délicats, et en particulier des 
étalons électriques, puissent être effectués par le moyen de la 
valise diplomatique, qui évite l’onverture en douane, toute 
liberté étant d’ailleurs laissée aux laboratoires qui préféreraient 
un autre mode de trausport. 


Résolution 3. — Le Comité consultatif décide de fixer d'abord 
au début de 1937 la réunion du Sous-Comité techuique. Le 
Comité consultatif se réunira cnsuite au cours de l’année. 
quelques jours avant la session ordinaire du Comité international 
des Poids et Mesures. 


Résolution 4. — Le Comité consultatif d’Électricité enregistre 
avec satisfaction la décision prise par le Laboratoire central 
d'Électricité de modifier dès maintenant la grandeur de son unité 
de résistance électrique, et celle de son unité de force électro- 
motrice, des quelques cent-millièmes à peine, nécessaires pour 
fairc coïncider l’une et l’autre avec les moyennes des unités de 
même nom, telles qu'elles sont conservées dans les cinq autres 
grands laboratoires nationaux : Physikalisch-Technische Reichs- 
austalt, National Physical Laboratory. National Bureau of Stan- 
dards, Laboratoire Électrotechnique de Tokyo, Institut de Métro- 
logie de PU. R. S. S. 

Le Comité consultatif : 


Cousidérant alors l'extrême petitesse des écarts qui subsis- 
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teraient entre la valeur de l’unité-ohm et celle de l’unité-volt de 
chacun de ces cinq laboratoires d'une part, et les deux moyennes 
ci-dessus mentionnées, d'autre part, — le plus fort écart tant 
pour ohm que pour le volt n'atteignant guère que ir mil- 
liouièmes — . 

Et considérant le grand intérêt que présenterait une unification 
très prochaine des uuités électriques de Lous les pays, 

Suggère aux divers laboratoires, chacun en ce qui le concerne, 
et dès que la possibilité s’en ouvrira, d'adopter pour grandeur 
de l’ohm et pour grandeur du volt respectivement les valeurs 
définies par les moyenues ci-dessus. 


Résolution 5 а. — Le Comité consultatif d’Électricité, sur 
une question de la Commission électrotechnique internationale, 
relative au choix le plus convenable d'une unité électrique dans 
le système М. K. S., fait tout d’abord observer qu’en vertu du 
règlement de son institution, il ne peut correspondre qu'avec le 
Comité international des Poids et Mesures. Néanmoins, après 
consentement du Président du Comité international, il a décidé 
d'examiner la question posée, lavis émis par lui devant être 
présenté à ce Comité, qui а seul qualité pour répondre. 

Le Comité consultatif croit d’abord devoir signaler qu’une 
majorité importante parmi ses membres présents а manifesté 
l'opinion que la liaison entre les unités mécaniques et les unités 
électriques devrait être assurée en attribuant la valeur 10-7 dans 
uu système М. K. S. non rationalisé, ou 47.107" dans un système 
rationalisé, à ce qu'on est convenu d'appeler la perméabilité du 
vide. 

Sur la remarque que la forme dans laquelle la question а été 
posée limitait le choix aux sept unités pratiques : Coulomb, 
Ampère, Volt, Ohm, Henry, Farad, Weber, le Comité, à luna- 
nimité, a estimé que le choix ne peut se porter que sur Гатрёге, 
défini comme étant le dixième de l'unité électromagnétique C.G.S. 
de courant, ou sur l’ohm, défini comme étant то" fois l'unité 
électromagnétique de résistance (1. G.S., ces deux grandeurs 
étant en concordance avec les valeurs 1077 ou 47.107 indiquées 
ci-dessus pour la perméabilité du vide. 

En définitive, le Comité s’est prononcé en faveur du choix de 
Гоһт, à la faible majorité de 4 voix, contre 3 attribuées à lam- 
père, et 1 abstention. 
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Résolution 5 0. — Dans la séance qui a suivi, M. Sears а pré- 
senté au Comité consultatif le document ci-après (1): 


« 1. Les grandeurs des unités électriques du système dont la 
» Conférence générale de 1933 a sanctionné l'adoption sont iden- 
» tiques à celles des unités pratiques dérivées du système clas- 
» sique de Maxwell, dit C. G.S. 


» 2. Ces systèmes sont basés essentiellement sur la conception 
» d'une valeur constante pour la perméabilité du vide; cette 
» valeur, dans le système de Maxwell, étant numériquement égale 
» à 1. Pour le système M. К. S. non rationalisé, cette perméabilité 
» devrait avoir la valeur de 1077, et pour le système M. К. S. 
» rationalisé, la valeur 4 r.10—*. 


(:) Au cours des séances du Comilt international des Poids el 
Mesures, M. Sears a demandé, el il lui a élé accordé, la permission 
d'apporter au début de cette Note quelques additions, en conformité 
des idées que lui avail communiquées dans l’intervalle Sir Richard 
Glazebrook; ces additions ne changent pas le sens général de la Note. 
En tète a été ajouté, avec le n° 1, le paragraphe suivant : 


« |. La théorie électromagnélique conduit à la relation А? == pa koc? 
» entre les qualre quantités qui y interviennent, dont : c est la vitesse 
» de la propagation des ondes électromagnétiques dans le vide, р, 1а 
» perméabilité magnétique du vide, 4, le pouvoir inducteur du vide 
» (permittivity) cel À un coefficient constant, 

» Pour avoir un système théorique complet des unilés électriques, 
» il faut fixer indépendamment les valeurs de deux des trois quan- 
» tités А, р el Л. La troisième sera alors aussi fixée, par Іа relation 
» ci-dessus. » 


Le paragraphe | a pris le п" >. 
A la fin du paragraphe 2, qui a pris le n" 3. a été ajoutéc la phrase 
suivante : 


« Dans chacun de ces systèmes, le coefficient А est pris comme une 
» constante purement numérique, à laquelle on attribue la valeur тг; 
» ainsi, il ne figure plus dans les équations. Les principales unités de 
» ces deux systèmes М. К. S. seraient alors les mèmes que celles du 
» système pratique dont la Conférence générale de 1933 a sanctionné 
» Fadoption ». 


Les paragraphes 3 à 7 ont pris les n° 1 4 8. 
On trouvera d’ailleurs le texte définitif de cette Note en Annexe 
des Procès-Verbaux du Comité international, р 05. 
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» 3. Les diverses unités électriques peuvent toutes être déri- 
vées de cette conception, au moyen d'équations représentant 
les lois de Ja physique, avec des constantes convenablement 
choisies. En principe, aucune de ces unités n’a priorité sur les 
autres. 


» 4. Les définitions adoptées pour les principales unités élec- 
tromagnétiques pourraient être les suivantes : 


» а. Ampère. — L'ampère est le courant constant qui, main- 
tenu dans deux conducteurs parallèles rectilignes de longueur 
infinie, placés à une distance de І mètre Гоп de l’autre dans 
le vide, produit entre ces conducleurs une force égale à 
2.10 unité M. K. S. de force par mètre de longueur. 


» b. Coulomb. — Le coulomb est la quantité d'électricité 
transportée chaque seconde раг un courant d’un ampère. 


» с. Folt — Le volt est la différence de potentiel électrique 
entre deux points d'un fil conducteur transportant un courant 
constant d'un ampère, lorsque la puissance dissipte entre ces 
points est égale à une unité М. K. 5. de puissance (watt). 


» d. Ohm. — L'ohm est la résistance électrique entre deux 
points d'un conducteur, lorsqu'une différence de potentiel con- 
stante d’un volt appliquée entre ces points produit, dans ce 
conducteur, un courant d'un ampère, ce conducteur n'étant 
le siège d'aucune force électromotrice. 


» е. Weber, — Le weber est le Пих magnétique qui, traver- 
sant un circuit d’une seule spire, y produirait unc force élec- 
tromotrice d’un volt si on l'amenuit à zéro en une seconde раг 
une décroissance uniforme. 


» J- Henry. — L'henry est l’inductance d’un circuit fermé dans 
lequel une force électromotrice d’un volt est produite, lorsque 
le courant électrique qui traverse le circuit varie uniformément 
à raison d'un ampère par seconde. 


» g. Farad. — Le farad est la capacité électrique d’un conden- 
sateur entre les armatures duquel apparaît une différence de 
potentiel électrique d’un volt, lorsqu'il est chargé d’une quan- 
tité d'électricité d’un coulomb. 
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» 5. Ces unités peuvent être dérivées comme suit : 


* 


арба, назвать | ДОРЕ ааа va “ss T 
Coulomb.....,.. Q Ampère-seconde ..... IT 
МОЈ. оер [й Watt par атрёге.... PI 
Оһт...... reseso R Volt par атрёге..... ЁЇ-! 
Мере, T Volt-seconde ........ ET 
Henry.. osé „ F Volt-sec. par ampère., ETI-! 
Еагай.. sses aeiio G Ampère-sec. par volt, E—1TI 


» 6. Pour la pratique courante des mesures de laboratoire. au 
» moins deux étalons primaires de référence sont nécessaires, et 
» doivent être convenablement choisis entre les diverses unités. 
» Les deux étalons de référence devraient être Гоћт et le volt, 
» dont le premier est réalisé sous forme de bobines, ct le second 
» sous forme d'éléments Weston. 


n T. Pour les questions théoriques, telles que les équations 
» dimensionnelles reliant les diverses unités. l'unité Ia plus conve- 
" nable comme point de départ pour la dérivation du système 
« entier des unités électromagnétiques parait être l'ampère, quise 
v rattache directement par des relations simples. aussi bien avec 
» la base fondamentale du système qu'avec les autres grandeurs 
» électriques et magnétiques, et qui. de plus, a l'avantage d'éli- 
» miner les puissances fractionnaires dans les équations dimen- 
» sionnelles. À cet égard, ampère devrait être préféré comme la 
» quatrième unité, nécessaire pour compléter le système M.K.S. 
» des unités électromécaniques. » 


Ce document а trouvé un accueil unanimement favorable 
auprès du Comité consultatif, qui a décidé de le transmettre au 
Comité international, sans toutefois estimer nécessaire de revenir 
sur le vote émis la veille. 


ANNEXE Ei. 


Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 


ÉTAT DES TRAVAUX 
CONCERNANT 


LA COMPARAISON DE L’OHM ABSOLU 
AVEC L’OHM INTERNATIONAL 


DE LA PHYSIKALISCH-TECIINISCHE REICHSANSTALT 
(4935). 


Comme lont montré les mesures de von Steinwehr et Schulze, 
on ne doit pas considérer comme suffisamment bien définie la 
valeur prise comme base des mesures publiées en 1921 par Grü- 
neisen et Giebe; car cette valeur était la moyenne de quatre résis- 
lances étalons comparées aux tubes ohmiques, dont les dimensions 
avaient changé avec le temps. En partant de la nouvelle valeur 
de la moyenne des bobines, on doit ajouter une correction d'au 
moins 2/100000 pour obtenir un chiffre valable à l’époque des 
mesures, En effet, on admet comme résultat de ces mesures 


1ohmint. = 1,000 49 ohm absolu. 


Toutefois on n’est pas en mesure d'indiquer cette correction 
avec une sécurité suffisante. Dès qu’à la session du Comité con- 
sultatif de Paris, en novembre 1928, il eut été décidé de rem- 
placer l’ohm international par une approximation de Гоһт 
absolu à la hauteur des progrès actuels de la précision en métro- 
logie, la Physikalisch-Technische Reichsanstalt eut à entreprendre 
une nouvelle délermination du rapport des deux unités de résis- 
tance. Cette recherche est également désirable pour déterminer 
avec quelle approximation la valeur trouvée en 1921 pour le rap- 
port indiqué est reproductible. Cette tâche а été entreprise avec 


. 
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tous les perfectionnements de la métrologie correspondant à 
l'amélioration des instruments. Le travail consiste en principe à 
déterminer le coefficient de self-induction d’un étalon d’induc- 
tance, géométriquement bien défini, par deux procédés différents : 
le premier en valeur absolue, le second par rattachement à 
l’ohm international. Le quotient des deux résultats doit donner 
le rapport cherché. 

Un enroulement cylindrique à une seule couche de fil de 
cuivre nu а été disposé, avec toute la précision imaginable, sur un 
uoyau en une matière invariable. D'une part, la bobine est 
mesurée avec le maximum de précision, d’après ses dimensions 
géométriques (diamètre, pas, nombre de spires, longueur de 
l’enroulement et épaisseur du fil): d'autre part, son coefficient 
de self-induction est déterminé par un procédé électrique de 
façon à atteindre Ја mème précision relative (quelque 10). 

On a repris sensiblement le procédé de mesure utilisé précé- 
demment (pont de Maxwell pour la comparaison des capacités 
avec des inductances). On détermine la self-induction d'après la 
valeur de deux résistances et d'un condensateur, dont la capacité 
est mesurée en valeur absolue à l’aide d’un interrupteur rotatif, 
c’est-à-dire qu’elle est rapportée à un temps et à une résistance. Les 
résistances sont rapportées à l'étalon de résistance international. 

Le calcul de la self-induction d’après les dimensions géomé- 
triques de l’enroulement de la bobine fournit celle-ci en unités 
absolues. Pour les calculs, on а adopté, en plus de la formule 
classique de Lorenz avec la correction de Rosa, la formule de 
Ch. Snow nouvellement établie pour une spirale cylindrique 
(N. В. S. Scientific Papers, A, 1926, р. 431). Au lieu du noyau 
de bobine en marbre employé autrefois, on a établi un noyau en 
quartz; le coefficient de température plus faible permet ainsi de 
négliger la température de la bobine dont la détermination 
exacte avec les bobines en marbre soulève des difficultés. Un 
deuxième noyau, en marbre, est destiné à permettre des compa- 
raisons. Les deux noyaux reçoivent un enroulement de fil de 
cuivre, directement sur leur surface, rodée en cylindre exact, et 
non pas comme autrefois dans une surface filetée; car les sur- 
faces cylindriques se laissent plus exactement mesurer que les 
filetages. Un dispositif d’enroulement approprié а déjà été cons- 
truit pour le bobinage précis sous tension des spirales de fil (de 
façon qu'aucun relâchement ne risque de se produire lors des 
oscillations de la température). 
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De plus le noyau de la bobine, aussi bien que le fil de cuivre, 
ont été exactement étudiés sous le rapport de leurs dimensions 
géométriques (vorr Note П b) et sous le rapport de leurs pro- 
priétés magnétiques. Les deux noyaux, aussi bien que le fil de 
cuivre, se révèlent comme faiblement diamagnétiques; cependant 
la valeur numérique de cette influence doit être très minime. Le 
montage du pont a été amélioré sur quelques points, en particu- 
lier par l'emploi d’un galvanomètre électriquement accordable 
et plus sensible. On а entrepris plusieurs séries de mesures pour 
étudier les divers instruments. Pour mettre à profit l’augmenta- 
tion de sensibilité du galvanomètre à vibrations lorsque la fré- 
quence diminue, on projette de faire les mesures avec des fré- 
quences plus faibles que celles utilisées jusqu'ici. 

La mesure absolue des capacités d'après Maxwell-Thomson 
exige ипе très grande fixité de la fréquence de l'interrupteur, qui 
était obtenue jusqu'ici au moyen d’un régulateur centrifuge sen- 
sible. Cette fixité est maintenant assurée, en commandant le 
moteur de l'interrupteur au moyen d’un moteur synchrone 
accouplé, qui, de son côté, est relié par un amplificateur, à l'hor- 
loge en quartz de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt. On 
peut compter ainsi sur une constance de la fréquence moyenne 
de l'interrupteur d'environ 1.108; c’est dire que cette fré- 
quence peut être considérée comme exempte de toute erreur pour 
Je but recherché. ZICKNER. 


APPAREIL 


POUR 


LA MESURE DES BOBINES 


SERVANT A LA DÉTERMINATION 
DE LOHM INTERNATIONAL. 


Le comparateur pour bobines de Kösters et Lampe est construit 
sur le principe général des comparateurs : le corps à mesurer se 
déplace, tandis que l'instrument de mesure reste au contraire 
en position invariable. La bobine $ repose par sa face plane sur 
le plateau T du cylindre Z. Le cylindre est guidé en ligne droite 


Ne 
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par le fourreau B; il peut être élevé ou abaissé par pression 
d'huile, pour obtenir le réglage en hauteur de la bobine S. La 
bobine S est ajustée sur le plateau T, de façon que son axe 
coïncide avec Гахе du cylindre-guide Z. Par élévation et rotation 
du cylindre et de la bobine autour de leur axe commun, le dia- 
mètre peut être mesuré en un point quelconque. Les mesures 
sont exécutées au moyen de deux têtes d’optimètre О, et О», 
solidaires de l'enveloppe solide Н, et dont la position peut être 


ajustée de façon que la ligne joignant les deux contacts des opti- 
mètres coupe à angle droit Гахе commun de la bobine et du 
cylindre. 

On utilise comme étalon un disque cylindrique déterminé par 
les interférences. De cette façon les diamètres des bobines, 
revètues ou non de leur enroulement, sont déterminés au moyen 
des disques étalons correspondants. 

La position de chaque spire de la bobine est mesurée au 
microscope; la bobine est alors éclairée de façon que la spire se 
détache nettement sur un fond de couleur blanche. On compare 
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les positions individuelles des spires (par élévation ou abaisse- 
ment de la bobine au moyen de la pression d'huile) avec la 
règle graduée M, en invar, qui se trouve au voisinage immédiat 
de la bobine et qui lui est fixée. La rotation de la bobine et du 
cylindre-guide autour de leur axe commun par rapport à la 
règle graduée, permet de faire la mesure sur une génératrice 
quelconque. La rectitude du guidage du cylindre est contrôlée 
par les interférences. 


ANNEXE E2. 


Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 


RAPPORT SUR L'ÉTAT DES TRAVAUX 


CONCERNANT 


LA DÉTERMINATION DE L'AMPÈRE ABSOLU. 


En raison de la décision prise à la première session du Comité 
consultatif d'Électricité, en novembre 1928, d'après laquelle le 
remplacement des unités électriques internationales par les unités 
absolues était recommandé, la Physikalisch-Technische Reichs- 
anstalt se trouvant dans la nécessité d'entreprendre une déter- 
mination de l’ampère absolu, se décida pour la balance de 
Rayleigh. Celle-ci en effet présente des avantages notables sur 
les autres méthodes: et l’on disposait d’une nouvelle publication 
du Bureau of Standards (1) (1912), dans laquelle étaient rappor- 
tées des mesures absolues très précises de courant au moyen de 
cet appareil. 

Pour la construction de ГаррагеШасе, nous avons tenu compte 
des expériences décrites dans le précédent travail du Bureau of 
Standards; mais nous avons également utilisé, dès le projet de 
construction, des perfectionnements qui se sont avérés très bons 
jusqu'ici. 

Comme, d'une part, l'appareil servant à la détermination 
magnétique du rapport des rayons des bobines (pour laquelle on 
a prévu trois translations et deux rotations assurant le réglage 
de la bobine mobile, ainsi qu’un réglage du système magnétique) 
fut achevé seulement au printemps 1933, et comme la balance elle- 
même пе fut prête d'autre part qu’au printemps 1934, on ne put 


(1) Bull. of the Bur. of St., vol. 8, n° 2, 1912, p. 270-393. 
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entreprendre la mesure du rapport des rayons que dans l'été 1933, 
et les pesées que dans l’été 1934. 

En redéterminant le rapport des rayons, on a trouvé une con- 
cordance intérieure des mesures de quelques millionièmes. Il faut 
toutefois remarquer qu'à cette valeur doit être appliquée une 
correction, pour tenir compte de l'espace enroulé des bobines, 
correction dont la grandeur n’est pas déterminable avec une pré- 
cision suffisante d'après les dimensions, en raison du mode de 
construction des bobines; c’est pourquoi on ne peut encore pré- 
senter aucune valeur provisoire pour le rapport de l’ampère 
absolu à Гатрёге international. Actuellement, sur une deuxième 
série de bobines, on substitue au fil utilisé pour l’enroulement 
des bobines un conducteur en forme de bande; il est ainsi pos- 
sible de déterminer plus exactement l’espace du bobinage. Pour 
éprouver l’invariabilité dans le temps des dimensions des 
bobines, les mesures du rapport des rayons de la première série 
de bobines sont actuellement répétées. 

On a également introduit, en construisant 1а balance, de nom- 
breux perfectionnements, et en particulier un système permettant 
de régler les bobines aussi exactement que possible. Les pesées 
entreprises avec cette balance pour quatre intensités de courant 
différentes coïncident entre elles de façon satisfaisante. 

Pour le calcul numérique des expériences, on a utilisé tout 
d'abord les procédés fournis par Rosa, Dorsey et Miller (1), et 
plus tard ceux développés par Snow (2). 
om mm 

(1) Loc. cit, 

CI В. 5. Journ. Res 11, 1933, р. 681. 
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ANNEXE E 3. 


National Bureau of Standards. 


RÉSUMÉ DU RAPPORT (1) 


« UNE DÉTERMINATION ABSOLUE DE L'OHM » 


Par MM. Harvey L. CURTIS, Cæarces MOON 
et Мое С. МАтпрА SPARKS. 


1. — [NTRODUCTION. 


Une détermination absolue de Pohm, basée sur les unités de 
temps et d'induetance, а été exécutée an National Bureau of 
Standards. L'unité de temps, Іа seconde solaire moyenne, était 
fournie par les signaux horaires émis chaque jour par Observa- 
toire naval des Etats-Unis. L'unité d'’inductance, le henry 
absolu, était fournie par lPinductance d'une hélice en fil, la 
valeur de cette inductance étant déduite des dimensions géomé- 
triques de l'hélice. Ci-dessous sont donnés les caractéristiques et 
les résultats pour les trois hélices. 


1. — CONSTRUCTION DES INDUCTEURS. 


Chaque inducteur était constitué раг ипе hélice de fil enroult 
sur un noyau cylindrique. Оп a construit trois inducleurs, dési- 
gnés, suivant la matière du noyau sur lequel ils sont enroulés, 
par les expressions : inducteur de porcelaine, inducteur de pyrex 
et inducteur de quartz. Les dimensious approximatives des noyaux 
cylindriques étaient : 


Epaissour 

Malière du noyau. Longueur. Diamètre. des parois. 
cm ст ст 
Porcelaine ..... ace О 29 5,5 
Рӯгех . écorce: а 30 46 7,5 
Quarts ssssmemenmestese 110 28 2,0 


(t) Le rapport détaillé sera publié dans quelques mois. 
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Le noyau de porcelaine, exécuté par meulage sur un tour, au 
moyen d’une meule placée sur porte-outils, présentait des 
variations de diamètre de 20 microns. Les noyaux de pyrex et 
de quartz, préparés par une méthode de rodage, semblable aux 
méthodes utilisées par les opticiens, présentaient, après enrou- 
lement, des variations de diamètre de 5 microns environ. 

Les trois inducteurs étaient bobinés ауес du fil n° 91 (dia- 
mètre, o®m,71) obtenu par l’étirage en six passes d'un fil de 
cuivre recuit n° 18 (diamètre, 1Mm,02) sans aucun recuit entre 
les passes successives. L’étirage final et l’enroulement étaient faits 
simultanément. La filière de saphir était fixée sur le porte- 
outils du chariot du tour, et le fil était amené en place par la 
vis-mère du tour. La tension du fil était la tension nécessaire 
pour le faire passer à travers la filière (environ 3*8). 

Un fil étiré à travers une filière, parallèlement à l'axe de la 
lilière, sera approximativement droit, et lorsqu'il sera enroulé 
sur un cylindre lisse, il se déplacera en roulant de la position 
dans laquelle on le dispose. Par étirage sous un petit angle avec 
Гахе de la filière, le fil peut être incurvé de telle façon que 
lorsque la tension est relâchée, il ait approximativement la 
mème courbure que le noyau; il n’a alors aucune tendance à se 
déplacer. Par ce procédé, la forme ronde du fil n’est pas modifiée 
d’une façon mesurable. Pour favoriser le maintien de la position 
du fil, une mince couche de gomme laque était appliquée à la 
partie intérieure du fil, après que celui-ci avait quitté la filière, 
au moyen d'un rouleau еп caoutchouc durci, qui s'appuyait 
légèrement contre le fil et qui trempait dans un récipient de 
vernis. La tension du fil était suffisante pour l’amener en contact 
intime avec le noyau cylindrique. 


ПІ. — MÉTHODES DE MESURE DES DIMENSIONS. 


Les dimensions géométriques qui sont utilisées dans le calcul 
de l’inductance d’une hélice ayant un nombre entier de tours 
sont : le pas de l'hélice, son diamètre moyen et le diamètre du 
fil qui la constitue. 


l. Détermination du pas par des mesures de ‘la distance 
entre les tours. — Le pas était déterminé en mesurant la dis- 
tance entre deux tours, l’un de ces tours se trouvant près de 
l’une des extrémités, l’autre tour près de l'extrémité opposée, et 
en divisant la distance mesurée par le nombre de tours. La dis- 
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tance entre les deux tours était obtenue par comparaison ауес 
une échelle-étalon graduée en millimètres, la comparaison étant 


Kig. а, — Cathétomètre pour les mesures de linducteur de quartz. 


faite au moyen d'un cathétomètre spécial (1). La figure т repré- 
sente la photographie du cathétomètre placé dans la position 
pour la mesure de l’inducteur de quartz. Ce cathétomètre portait 


(1) Pour une description complète, voir Moon, J. Research N. B. S., 
vol. 14, 1935, p. 363. 


— 295 — 


deux microscopes ayant chacun un oculaire micrométrique à fils. 
Le grossissement des microscopes était tel qu'une division sur le 
tambour micrométrique correspondait à environ 3 microns. 
Dans l'usage de cet instrument, les deux observateurs visaient 
simultanément avec les microscopes les fils choisis, et lisaient les 


жа Мр еее i 


Fig, э. — Aspect des « plages » sur les lils. au micros ope 


du cathétométlre, 


micromètres de chaque oculaire. Le cathétomètre était ensuite 
tourné de facon que les microscopes soient pointés sur l’échelle, 
et l’on faisait les lectures de chacun des micromètres sur deux 
des divisions millimétriques de l'échelle. 
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Dans la mesure des inducteurs de quartz et de pyrex, les 
microscopes pointaient des petites plages polies sur les fils. Ces 
plages étaient obtenues en appliquant contre les tours de lhé- 
lice ипе pierre à huile plane à grains très fins, et en la faisant 
glisser parallèlement à Гахе de l'inducteur. La figure » est une 
reproduction de Га microphotographie montrant l'aspect de ces 
plages dans le champ de loculaire micrométrique. Cette méthode 
n'était pas employée pour l'inducteur de porcelaine; car son dia- 
mètre n'était pas suffisamment uniforme pour obtenir des sur- 
faces polies sur tous ses fils. Dans la mesure du pas de cet induc- 
teur, le fil du microscope était placé de façon à bissecter l'espace 
entre deux tours de fil. 

Deux méthodes étaient employées pour la détermination de 
l'inductance à partir de la distance entre les tours. Dans Іа pre- 
инеге, le pas moyen de lhélice était obtenu раг la mesure, effec- 
tuée dans plusieurs plans axiaux équidistants, de la distance entre 
un certain nombre de paires de tours. Dans la seconde. le pas 
était obtenu à partir de la distance entre Jes deux tours termi- 
naux, et une correction était appliquée aux autres tours de l'hélice 
pour les écarts qu'ils présentaient par rapport à l'hélice vraie. 


2. Diamètre moyen dune hélice. — Le diamètre moyen 
d'une hélice était obtenu en soustrayant le diamètre du fil du 
diamètre extérieur. On déterminait le diamètre extérieur en le 
comparant avec des étalons à bouts sphériques ап moyen d'un 
micromètre automatique t!}. Les micromètres étaient gradués de 
facon à pouvoir faire les lectures directement en microns. Les 
divisions élaient à l’écartement d'environ 1", de sorte qu’on 
pouvait estimer oë,1. Les mesurés étaient faites dans une 
chambre à température coustante. Dans des conditions favo- 
rables, les lectures faites successivement, soil sur les étalons à 
bouts, soil sur l’inducteur, ne difléraient pas de plus de об. 
La figure 3 représente une photographie du micromètre, disposé 
pour la mesure du diamètre de l'inducteur de porcelaine. Chaque 
fois qu'on élevait le micromètre, les longueurs des tiges de sus- 
pension étaient ajustées de facon que la lecture du micromètre 


fût minimum, 


(1!) Pour une plus complèle description du micromètre et de la 
méthode d'étalonnage des étalons à bouts, voir Moox, B. S. J. Research, 
vol. 10, 1933, р. 210. 
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3. Diamètre du fil. — Le diamètre du fil a été déterminé par 
trois méthodes : &, au moyen d'un compas d'épaisseur micromé- 
trique; 6, en déterminant les densité, masse et longueur d’un 


Fig. 3. — Compas d'épaisseur pour la mesure du diamètre 
(ind, porcelaine). 


échantillon: е, en mesurant le diamètre du noyau à l'extrémité 
de l'hélice et le diamètre extérieur ‘comprenant le fil) aussi près 
que possible de cette extrémité. En aucun cas, les résultats des 
trois mélhodes ne dillèrent entre eux de plus de 14,5. 


IV. — CALCUL DUNE INDUCTANCE EN UNITÉS ABSOLUES. 


L'inductance de chaque hélice était calculée par la formule de 
Snow (1). Cette formule suppose que l'enroulement est nne hélice 
parfaite et que le nombre des tours est entier. Elle contient un 
terme qui dépend de la distribution du courant dans la section 
droite du fil. Si la densité du courant est uniforme sur toute la 
section, le terme est négatif: mais si la densité du courant varie 
conformément à ce qu'on appelle la distribution naturelle. le 
terme est positif. Puisqwil оу a aucune méthode expérimentale 
pour déterminer Ja distribution du conrant. ce terme introdnit 
une incertitude dans le calcul de l'inductance. Cependant la 
valeur maximum de ce terme. dans le cas de l’un quelconque 
des trois induetenrs, était de 1,5 millionième. 
——— 


C) В.Х. J. Research, Vol. 9, 1932, р. 419. 
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La perméabilité du noyau introduit une correction Чипз 
inductance calculée. Deux formules différentes out été déve- 
loppées pour déterminer cette correction qui, caleulée par 105 
deux formules. est la même pour chaque induacteur. La suscep- 
uibilité volumique des supports et les corrections calculées sont 
données ci-dessous : 


Susceplibilité volumique Corrcetion 
Inducteur. du support. en millionièmes 
Porcelaine. ais ae su + 1,24 XX 107% + 
В а met aide de — 0,86 —й 
Оа аа онова ке — 0,70 — 3 


V. — MESURE D'UNE INDUCTANCE 
EN HENRYS INTERNATIONAUX №. В. 5. 


Le dispositif expérimental pour mesurer linduetance en henrys 
internationaux N. B. S. exigeait une capacité intermédiaire qui 
était utilisée successivement dans deux ponts différents. Le pre- 


Contact 
к vibrant H 
Andurteur. 
de substitution 
2 Р я 
cf с i р 


Capacités 
intermédiaires 
8 


Pont de Maxwell 


à cppaciles Inducteur-L 


Font de Maxweil- Wien 
courant alternati! 


Fig. 4. — Disposition des ponts pour les mesures d'induetance, 


mier pont était Padaptation au courant alternatif par Wien «lu 
pont de Maxwell, en vue de la mesure d'inductances en fonction 
d'une capacité et d’une résistance; le second était un раи da 
Maxwell à capacités, au moyen duquel la mème capacité était 
mesurée en fonction de Та résistance et du temps. La figure | 
montre ees deux ponts, avec les condeusateurs intermédiaires, 
placés de façon quon puisse les ronnecter avee Pun ou Pautre 


des ponts. 
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Pour faire une détermination, le procédé suivant était employé, 
L'inverseur H était fermé à droite de façon à connecter les 
condeusateurs intermédiaires avec le pont c.a. Le commutateur D 
étant fermé à gauche de façon à connecter l'inducteur de 
substitution й, ауес le рош, el linterrupteur cuirassé I étant 
ouvert, un observateur effectuait un groupe de quatre recherches 
d'équilibre sur le pont с. с. correspondant aux quatre combi- 
naisons possibles des positions des inverseurs А et W. Immédia- 
tement après, un autre observateur effééttait un double groupe de 
recherches d'équilibre. Chaque équilibre était obtenu par réglage 
de la résistance r% et de la capacité С du ponl, et alternative- 
ment de la résistance ry et de la capacité С. de la terre de Wagner. 
La moyenne des huit lectures du condensateur Ce était prise 
comme valeur de la capacité nécessaire pour équilibrer le pont 
quand l’inducteur de substitution était connecté. L'inducteur de 
substitution était alors remplacé par Phélice L, en fermant D à 
droite, et le condensateur Су était connecté par Ја fermeture de 
Pinterrupteur 1. La capacité de Су et la résistance de l'induc- 
teur de substitution étaient choisies de façon que de petites varia- 
tions seulement sur G, et у”, étaient nécessaires pour rééquilibrer 
le pont. Huit équilibres du pont étaient obtenus d'une manière 
semblable à ceux réalisés avec l’inducteur de substitution. Après 
l'achèvement des observations avee le pont c.a.. les capacités 
étaient immédiatement mesurées dans un pont de Maxwell par 
un observateur, et les résistances dans un pont de Wheatstone 
par un autre observateur, Quelques-unes des principales caracté- 
ristiques de chacun de ces pouts vont être signalées. 


|. Le pont à courant alternatif de Maxwell Wien. — Le 
pont à courant alternatif de Maxwell- Wien était utilisé avec la 
terre de Wagner, ainsi qu'il est représenté dans la partie droite 
de la figure {. Une condition importante que ce pont doit rem- 
plir est que les résistances aient la même valeur en courant 
alternatif et en courant continu, puisqu'elles sont utilisées en 
courant alternatif, mais comparées avec les étalons en courant 
continu. Pour cette recherche, on а construit des rhéostats spé- 
ciaux constitués par du fil nu de manganine, logé dans une rai- 
nure hélicoïdale creusée sur un tube de verre pyrex. Les rhéos- 
tats étaient dépourvus d'inductance; car ils présentaient des 
sections de rainure hélicoïdale tournant alternativement à droite 
et à gauche. L'inductance calculée de l’une de ces bobines était 
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de бо microhenrys. Les bobines avaient un très petit coefficient 
thermique de résistance et étaient complétement immergées dans 
une huile bien agitée pour maintenir une température uniforme. 

L'équilibre des résistances du pont e.æ. était obtenu en 
faisant varier la résistance 7, qui était constiluée par un 
rhéostat spécial à mercure, La variation maximum de linduc- 
lance de ces rhéostats était plus petite que 1 millionième de 
l'inductance de l’une quelconque des hélices mesurées. 

Le condensateur intermédiaire se composait d'une partie 
fixe Cr et d'une partie variable С... 

Le condensateur fixe se composail de 22 sections, 20 ayant une 
valeur nominale de o,o1, et deux de 0,03 microfarad chacune. 
Chaque section pouvait être séparée du groupe, de sorte 
qu'on pouvait obtenir toutes les capacités de 6,01 microfarad 
à 6,26 microfarad. Chaque division du condensateur variable Gy 
représentait une Capacité d'environ 0,6 micromicrofarad, et ke 
dixième de la division pouvait être évalué aussilôt. 

L'inducteur auxiliaire /, était intercalé dans le bras à induc- 
tance du pont e.a. afin d'être assuré que le pont pouvait être 
équilibré pendant la mesure de lindueteur de substitution Zy. 
L’inducteur de substitution /, se composait de deux fils paral- 
lèles distants de 1% avec un collier réglable portant un petit fil 
susceptible d'établir un court-circuit en tout point voulu. Li 
position du court-circuit était réglée de façon que l'inducteur de 
substitution présentàt une résistance diflérant de celle de l'indue- 
teur de moins de 6,05 ohm. 

L'instrument de détection utilisé dans le pont c.a. était un 
galvanomètre à oscillations accordé à la fréquence du courant 
alternatif- fourni. Dans quelques expériences le galvanomètre 
était connecté directement avec le pout, ainsi que le montre la 
figure 4. Dans d’autres cas. un amplificateur était intercalé entre 
le pontet le galvanomètre, Dans d’autres cas encore. un filtre à 
ondes et un amplificateur étaient intercalés entre le pont et le 
galvanomètre. Les résultats obtenus étaicnt les mêmes avec 
toiles ces Connexions. 

La fréquence de la force électromotrier appliquée était si basse 
{jamais supérieure à тоо cycles par seconde) que la simple équa- 
tion suivante était suffisante : 


L — l=(G— ce РА 


où L est l'inductance de l'hélice et de ses conducteurs, /, l'indue- 
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tance de linducteur de substitution, С la capacité pendant la 
mesure de linducteur, с la capacité pendant la mesure de 
linducteur de substitution, », et z, les résistances situées dans 
les bras du pont. 


2. Le pont de Marwell à capacités. — Le pont de Maxwell 


А Capacités a élé récemment décrit (!): mais depuis lors une 


Fig. 5, — Contacteurs à vide sur diapason 


el leurs connekions, 


modification Іш a été apportée. On à construit deux nouverux 
types de contacteurs pour charger el décharger les capacités; ces 
contacteurs améliorèrent à tel point la stabilité de la déviation 
du galvanomètre que les résultats pouvaient se. reproduire 
approximativement à 1 millionième près. Le premier des contac- 
teurs, qui fonctionnait dans le vide, est visible sur la figure 5; le 
——— 

() Corus et Moox, Absolute Measurement of capacitance hy 
Wazwells method (B. S. Sei. Papa 29, п" 487, 1927, р. 504): voir 
aussi YONEDA et Yale, Absolute Measurement of capacity by 
Marwells bridge method (Researches of Electrotechnical Labo- 
патопу, Токуо, п» 353, 1037, 
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second était un contacteur du type à inerlie; il est visible sur la 
ligure 6. Chaque type de contacteur était lié à un diapason qui 
était actionné en synchronisme avec le générateur étalon de fré- 
quence de ce Bureau. Ce générateur était réglé journellement au 
moyen des signaux horaires de FObservatoire naval des Etats- 
Unis, et il n'était jamais erroné de plus de т dix-millionième. 


Fig 6, — Contacteur à inerlie el ses connexions, 


Les capacités mesurées par le pont de Maxwell étaient légère- 
ment différentes de celles qui étaient utilisées daus le pont c.a.; 
car les capacités des conducteurs étaient différentes dans les 
deux ponts. Cependant la différence de capacité (С — е de léqua- 
tion utilisée pour le calcul de l’inductance) étail la mème pour 
les deux ponts, puisque le procédé employé éliminait la capacité 
des conducteurs dans chacun des pouts. 


З. Comparaison des résistances. — Toutes les résistances ont 

, У ; Е e 
été mesurées en fonclion de l’ohm international, tel qu’il est 
conservé au National Bureau of Standards. Cette unité fut établie 
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par un comité technique du Comité international des Unités et 
Étalons électriques qui se réunit au National Bureau of Stan- 
dards en туо. Depuis lors, cette unité a été conservée (1) dans 
се Bureau ап moyen d'un groupe d'étalons de r ohm. Les valeurs 
d'un certain nombre de bobines de то. тоо et 1000 ohms ont été 
déterminées au moyen du groupe des bobines de 1 ohm. aux 
intervalles de quelques semaines, Ces bobines de valeur élevée 
ont été utilisées comme étalons, auxquels on а comparé tous les 
jours les rhéostats d'usage du pont c.a. et du poul de Maxwell. 


VI. — OBSERVATIONS ET RÉSULTATS. 


Durant les dix dernières années une grande quantité de résultats 
a été accumulée. Pendant ce temps la précision des mesures a été 
très fortement augmentée. Tous les résultats out été soigneu- 
sement analysés et lon a rejeté uniquement ceux où l’on а 
découvert une raison bien définie de le faire. Par exemple, dans 
quelques mesures, on a utilisé dans le pont с.е. des résistances 
qui ont montré plus tard des valeurs différentes en courant 
alternatif et en courant continu. Daus un grand nombre de 
mesures, deux ponts de Maxwell indépendants étaient utilisés 
pour la mesure des capacités. Les résultats d'un certain nombre 
de mesures sont donnés dans le Tableau І. La différence moyenne, 
abstraction faite du signe, est plus petite pour la capacité 
de 0.25 microfarad que pour celle de 6,1 microfarad. Cela 
s'explique par une sensibilité plus grande dans la mesure des 
capacités plus élevées. х 

Pour la mesure de l'inductance. aucune salle n’était parfaite- 
ment appropriée, aucune n'étant entièrement dépourvue de 
matériaux magnétiques. Un grand nombre de mesures out été 
faites dans une salle qui avait dans Је plancher et dans le plafond 
les barres de renforcement ordinaires en acier. Des épreuves 
préliminaires, faites avec de grandes masses de fer. conduisirent 
а la conclusion que près du centre de la salle, ces barres de 
renforcemeut ne devaient pas perturber l’inductance d’une 
quantité mesurable. Cependant, lorsque la sensibilité du pont c.a. 
fut plus tard fortement augmentée, les résultats obtenus à des 
hauteurs diflérentes montrèrent que, mème au centre de la 
salle, les barres de renforcement alfectaient lPinductance de 
oo om рНМа 

(9) Pour Ја description de la méthode, voir Септи, Bulletin of 
Vational Research Council, n° 93, 1933, p. So. 


Tanzeau T. — Différences des valeurs observées de la capacité lorsqu'un rondensateur 
“3 ТГ] 31 
était mesuré au moyen des deux ponts de Mamwell différents. Résultats obtenus 
pendant les mesures de lCinducteur de руге. 
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Т`АвЕАП If. — Dimensions des trois inducteurs et leurs inductances raleulées. 
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Tanueat T. — Rapport entre бойт absolu et ohm in 
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quelques millionièmes. On a fait alors des mesures avec ГїпЧис- 
teur placé à des hauteurs différentes dans une salle qui contenait 
dans son plancher des barres de renforcement en alliage d'acier 
non magnétique, et dans son plafond des barres de renforcement 
en acier ordinaire, De ces mesures une correction fut déduite, qui 
put être appliquée aux résultats obtenus dans Ja première salle. 
Les mesures finales avec l'inducteur de quartz étaient faites dans 
une salle où aucune correction. provenant des barres de ren- 
forcement. n'était nécessaire. 

Dans le cas des indueteurs en pyrex el en quartz, une correc- 
поп calculée pour la variation du pas a été appliquée à Findue- 
tance. Cette correction élait relativement pelite dans les deux 
cas; mais il ya possibilité qu'une erreur subsiste encore. L'opinion 
des auteurs est que l'incertitude de cette correction est la plus 
grande source d'erreurs dans leur résultat final. 

Dans се résumé il n'est pas possible de discuter. en détail el 
individuellement pour chacun des indneéteurs. les mesures et les 
résultats. Les dimensions géométriques principales et les induc- 
tances calculées sont indiquées dans le Tableau ИП. Les inductances 
culeulées et mesurées sont données dans le Tableau MI., qui 
fournit aussi la valeur du rapport de Pohm absolu à Polin inter- 
national NBS et l'écart par rapport à la moyenne. Les poids 
indiqués dans la colonne i9) sont approximativement en raison 
inverse de l'écart par rapport à la moyenne arithmétique simple. 

Le résultat de ce travail peut être exprimé de 1а facon suivante : 


1 ohm international NBS = 1,000450 ohm absolu, 


Ge résultat peut ètre comparé directement avec les résultats 
obtenus au National Physical Laboratory et à PEleetrotechnieal 
Laboratory de Tokyo; car les mesures faites au Bureau inter- 
national des Poids et Mesures indiquent que la diférence 
maximum dans [ех ohms internationaux. tels que les conservent 
les trois laboratoires, est seulement de 3 millionièmes. 


Les résultats obtenus dans сех laboratoires sont : 


г ohm international N. P. L. (ti = 1.000 18 ohm absolu. 
г òhm international E. T. L. (3) = 1.000 {б obm absolu. 


17 août 1050, 


OY Annual Report of Hire NP Bay Wp pe 27. 
(7 Comité international des Poids el Mesures { Procès Кобен Л, 
6. cg р. 28), 
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ANNEXE Е 4. 


National Bureau of Standards. 


DÉTERMINATION ABSOLUE DE L'AMPÈRE. 


RÉSUMÉ ÉTABLI POUR LES PROCÈS-VERBAUX DES SÉANCES DU COMITÉ 
INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES, D'APRÈS LE MÉMOIRE 
PUBLIÉ DANS LE JOURNAL OF RESEARCI DU BUREAU OF STANDARDS, 
voi. 12, 1934, р. 665. 


Par ММ. Hanvav E. CORTIS ot оеш W. CURTIS, 


La balance de courant employée originairement par Rosa, Dorsey 
et Miller(!) a été quelque peu modifiée et utilisée pour déterminer 
la valeur absolue de Гатрёге. Dans ce type de balance une 
petite bobine mobile est suspendue au fléau d’une balance. et 
disposée à mi-distance entre deux grandes bobines lixes, Chacune 
de ces bobines a une section méridienne carrée et un diamètre 
qui est grand comparativement à Pune quelconque des dimensions 
de sa section. La force électromagnétique agissant sur la petite 
bobine quand un courant passe à travers les trois bobines connec- 
tées en série est mesurée par la balauce. Les bobines sont réglées 
de facon à être co-uxiales et dans des plans horizontaux. L'écar- 
tement entre les bobines fixes est réglé de façon que la force entre 
les bobines soit пп maximum. Quand les bobines sont dans cette 
position, le courant cn unité absolue peut être calculé, à partir de 
la force. du rapport du rayon de la petite bobine à celui de 
chacune des grandes bobines. еі du nombre de tours de chacune 


C) A determination of the international ampere in absolute 
measure С Beul: В. S 8, тйїї, р, 260). 
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des bobines. Les dimensions de la section des bobines servent à 
calculer quelques petits termes correctifs. 


La force est mesurée en fonction de la masse d'un poids et de 
la valeur de l'accélération de la pesanteur. Le travail expérimen- 
tal se divise naturellement en deux parties : Ja première partie 
est la mesure du rapport des ravons des bobines, l'autre est 
la mesure de la force entre les bobines, quand celles-ci sont par- 
courues par un courant Constant. 


\. RAPPORT DES RAYONS DES BOBINES.— Les dimensions prin- 
cipules des bobines, déterminées par Rosa, Dorsey et Miller à 
l'époque de leur enroulement, sont données au Tableau 1. 

ТАВИЕАО 1. 


Dimensions principales des bobines. 


Nombre 
ile lours 
dans tayon Profondeur Largeur 
Nature chaque approxi- radiale axiale 
de Та curoule- тані moyen de Penrou- de l'enrou- 
bobine. Symbole, ment. de la bobine. lement. lement. 
am ont en 
Mobile... M > 9 12,199 0.922 0.0956 
+ » к”! ‘ re 
NE MS 98 10,030 1,020 0.997 
PIRE... as Si 39% 19,97 5:098 г.580 
Я РЕ DE 592 19.96 ЖОГ; 1,579 
We ses L3 647 29,00 1,943 1,969 
ӨЫ ыт LA 617 25,00 15925 1,969 


Pour mesurer le rapport entre les rayons d'une grande et 
d'une petite bobine, les bobines étaient montées concentriques et. 
co-uxiales, de facon que leur plan fùt dans Је plan vertical conte- 
nant le méridien magnétique. Un petit aimant était suspendu au 
centre commun des bobines. Les courants de sens opposé dans les 
deux bobines étaient réglés jusqu'à ce que le champ magnétique 
résultant au centre commun fût nul d'après l'indication du petit 
aimant placé au centre, qui devait alors avoir une déviation 


„ 


0) — 


ч Aa = à 
nulle. Dans ce cas, le rapport des rayons 2 = est relié au cou- 
А * КА 


rant l; et I el au nombre de lours n, et As раг l'équation 
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Des petits termes correctils sont nécessaires en raison de la 
section de dimension finie des bobines et de la longueur de dimen- 
sion finie de l’aimant. 

L'équation ci-dessus n'est exacte que dans le cas où les 
bobines sont exactement concentriqués et co-axiales. Une méthode 
électrique était utilisée pour régler les bobines dans cette posi- 
tion. Une série de mesures du rapport des courants, pour la dé- 
viation nulle de l'aimant, fut faite avee une seule bobine dans 
différentes positions Je long d'une même coordonnée. tandis que 
l'autre bobine et Paimant demeuraient fixes. Quand les observa- 
tions étaient reportées sur un graphique, elles donnaient une 
courbe qui avait un maximun оц un minimum. La position 
correcte de la bobine qui avait été déplacée était la position indi- 
quée par ce maximum оп се minimum, Les dix réglages néces- 
saires pouvaient être ôpérés indé sendamment, d'aprés cette 
méthode. L'erreur sur le rapport ia 
estimée à une valeur inférieure à » millionièmes. 


rayons après réglage а été 


Le circuit électrique utilisé pour obtenir le rapport dés rayons 
est reproduit sur la figure 1. Le courant dans la petite bobine 
était réglé de facon que le renversement des deux courants пе 
modifie pus Ta position d'équilibre de l'aimant. Le rapport entre 
les deux courants était alors obtenu par l'inverse du rapport des 
deux résistances dans lesquelles on réalisait une chute de poten- 
tiel égale, ainsi qu'on s'en assurait par les indications nulles des 
deux galvanomètres. Un fil à ċontact glissant, mis en parallèle 
avec ипе petite fraction de l’une des résistances, fournissail 
l'appoint nécessaire pour amener à zéro les lectures des galvano- 
mètres, Le rapport des courants pouvait alors être tiré du rap- 
port des résistances et de la position du contaëL glissant, On и 
mesuré le rapport des rayons à plusieurs températures еї оп еп 
a déduit lé coefficient de dilatation des bobines: En utilisant 
plusieurs valeurs différentes du courant traversant les bobines, 
on a pu déterminer Гое. des variations de la charge électrique 
et évaluer un coefficient de charge. Des corrections furent éga- 
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lement faites pour tenir compte des conducteurs ulilisés pour 
amener le courant aux bobines. 


On a fait huit mesures distinctes du rapport des rayons, com- 
prenant toutes les combinaisons possibles des deux petites 


Aimant 


Petite bobine 


Grande bobine- 


Fig. а. — Circuits électriques ulilisés pour mesurer le rapport des 


rayons des bobines. 


bobines avec les quatre grandes bobines. Avec сех rapports, on à 
calculé quatre valeurs différentes du rapport des ravons des deux 
petites bobines, en utilisant chacune des grandes bobines comme 
bobine intermédiaire. Le Tableau П donne ces valeurs. 


16 


Tasgceau П. 


Rapport calculé des rayons des deux bobines mobiles 
en utilisant chaque bobine fire comme intermédiaire. 


Ecarts 


Rapport par rapport 


Bobine lixe «les rayons à Ја moyenne 


intermédiaire. MƏM 3- {en millions ). 
D Le orni A 1.246107 — 3 
SU эс» абз 1.240113 + 2 
L'Union: кард» 1,246107 — 3 
bises nsc Re 1,246 117 + 5 
Moyenne,..... 1.946111 іс 3 


L'écart maximum de ces quatre valeurs par rapport а leur 
moyenne est de 5 millionièmes, се qui fixe Perreur maxima de 
ces mesures. En vue d'améliorer le résultat final, on а admis que 
la valeur moyenne du rapport des rayons des deux bobines 
mobiles était exacte. ét on à corrigé les valeurs mesurées Чех 
autres rapports de lacon à les rendre compatibles avec cette 
moyenne. Le Tableau ТИ fournit le résultat des mesures du rap- 
port Чех rayons. 


TauLeau ЇЇ, 
Résultats des mesures du rapport des rayons des bobines. 


Rapport des rayons 


Bobines, des bobines. 
М À sagesse ыз» = 0,500 1586 
ЖӨ: Le ores к. ЧИР 0,300 070 1 
MSI оозе à 5 ms eee 0,401 3758 
NES AA РР E TENTES EEE 7 0,401301 5 
Au: Бе +з der mess . 06258941 
М; бла ааа ЕЕ 0,6261844 
M3 Т. osese 0,502277 8 
M3 рел: Р 0,202 5110 
В. MESURE DE LA FORCE EXERGÉE ENTRE LES BOBINES. — Li 


figure 2 représente la disposition de l'appareil mesurant Ja force 
exercée entre les bobines. Les grandes bobines fixes étaient 


assajetties au-dessus de marbre d’une caisse, et la petite bobine 


élait suspendue au plateau d'une balance de précision placée sur 


Mécanisme 
de soulèvement 
u poids 


Conducteurs 


flexibles 


Foste 
de [observateur 


Thermomètre 
ô resistance 


Débitmetres 


Fig. э. — Ensemble de la balance de courant et du poste 


de opérateur. 


le marbre, La petite bobine était suspendue au plateau de la 
balance par un tube de bronze contenant les conducteurs élec- 


briques. Sur Je plateau de la balance, des conducteurs flexibles 
transmettaient Је courant entre le système mobile et le reste du 
circuit. Un poids pouvait ètre ajouté ou retranché sur le plateau 
par un mécanisme qui était manœuvré du poste de l'opérateur 
Situé dans une salle contiguë. Dans cette salle la position du 
Méau de la balance était repérée sur une échelle par un système 
optique, Le mouvement du spot lumineux sur l'échelle était 
environ 72 fois celui de la bobine mobile, Le courant était 
contrôlé et inversé de cette salle, de sorte qu'il n'était pas néces- 
saire de pénétrer dans Ја salle de la balance pendant les opéra- 
tions de pesage, Cette disposition permettait de faire une pesée 
avec une exactitude d'environ онх, от. Comme les forces à mesu- 
rer étaient d'environ 5 à 10 grammes-poids, une exactitude 
de 1 ou 2 millionièmes était done atteinte dans la mesure de la 
force. 

Avant de faire une mesure de la force, un courant était main- 
tenu dans Fenroulement pendant plusieurs heures. Cela permet- 
tail au courant de se stabiliser et aux bobines d'atteindre une 
température constante. Pendant ee temps les grandes bobines 
fixes étaient relroidies avec de Peau circulant à travers un 
canal dans la bobine, de la même manière qu'au moment 
de la pesée. De même, le refroidissement de la bobine mobile 
était fait de façon semblable pendant cette période et pen- 
dant la pesée, de sorte que les courants de convexion dans Pair 
environnant se stabilisaient et exerçaient une force constante 
vers le haut sur le système mobile. 

Le couraut étant constant et le poids étant enlevé du plateau 
de la balance, l'observateur réglait la tare sur le plateau opposé 
jusqu'à се que la balance ait alteiut une position d'équilibre 
convenable. Après avoir déterminé soigneusement celle position 
d'équilibre, on renversail le courant dans les grandes bobines 
хез. et ou ajoutait en mème temps le poids, de sorte qu'il n'était 
pas nécessaire d'arrêter le fléau de la balance, La nouvelle posi- 
tion d'équilibre de la balance était alors déterminée. Le courant 
et le poids avaient des valeurs telles que Ja seconde position 
d'équilibre de Та balance n'était que très légèrement différente 
de la première. Si les deux positions d'équilibre avaient été exac- 
tement Les mèmes, la force électromagnétique sur la petite bobine 
aurait été exactement égale à Та moitié de la force de la pesan- 
Leur agissant sur le poids. En réalité les deux positions d’équi- 
Hbre étaient rarement les mêmes, de sorte qu'une petite correc- 
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tion сваі nécessaire, соггесцоп qu'on déduisait de la différence 
entre les positions d'équilibre et de la sensibilité de la balance. 
Pour éliminer Peflet d'une marche quelconque de la position 
d'équilibre de la balance sur la force mesurée, où faisait une 
série d'au moins six détérminations d'équilibre, avec lë poids 
alternativement posé et enlevé. 

П était nécessaire de régler les bobines dans la balance de 
courant de facon que leurs plans fussent horizontaux, leurs axes 
coïncidant, el que l’espace compris entre elles fût tel que la 
force s’exerçant entre chaque bobine fixe et la bobine mobile fût 
un maximum. Les plans de ces bobines étaient réglés à l'horizon- 
lalité au moyen de niveaux sensibles. Tons les autres réglages 
élaient faits en déterminant les positions des bobines dans les- 
quelles Та force, pour un courant constant. étail maxima, minima., 
on indépendante de la position. Pour certains de сез réglages, les 
courants à travers les bobines fixés étaient de sens tels que les 
forces s'exerçant entre chaque bobine fixe et la bobine mobile 
fussent de même direction. La force résultante était grande ег 
était désignée par « somme des forces ». Pour d'autres réglages 
le courant à travers l’une des bobines fixes était renversé de facon 
que les forces fussent de direction opposée. La force résultante 
élail petite et était désignée par « différence des forces ». Quand 
la différence des forces pour un courant constant était indépen- 
dante de petits déplacements verticaux de la bobine mobile. la 
disposilion des bobines lixes était telle que la somme des forces 
fùt maxima quand la bobine mobile était à mi-distance des 
bobines fixes. Deux séries semblables dé mesures de la diflérence 
des forces, faites alors que Ја bobine mobile était soumise à des 
déplacements horizontaux, avaient pour but de vérifier que les 
deux bobines fixes élaient co-axiales. 

La bobine mobile était réglée de façon à être co-axiale avec les 
bobines fixes, en mesurant la somme des forces correspondant à 
un courant constant, lorsque la bobine mobile avait différentes 
positions le long des deux axes perpendiculaires situés dans un 
plan borizontal. Les bobines étaient co-axiales dans la position 
donnant une force minima, On détérminait la position de la 
bobine mobile à mi-distance des bobines хез, Comme étant Ja 
position, le long d’un axe vertical. pour laquelle la somme des 
forces correspondant à un courant constant était maximum. 

Après le réglage des bobines, on mesurait la force à diffé- 
rentes températures et pour des courants de dillérentes valeurs. 
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maxima entre deux fils circulaires transportant le courant unité 
est une fonction du rapport des rayons, et peut être calculée au 
moyen de Ja formule à intégrale elliptique de Maxwell. On 
peut trouver ces intégrales dans les tables de Legendre ou 
les calculer directement au moyen des séries arithmético-géo- 
métriques indiquées par King (1). La force maxima par unité de 
courant entre les bobines réelles était déterminée en calculant 
d’abord la force pour des (15 situés en leur centres, en mul- 
tipliant cette force par le nombre de lours, et en faisant une 
correction pour la dimension finie de la section méridienne des 
bobines. Cette correction est calculée au moyen de la formule de 
Snow (2). La force mesurée est le produit de la masse du poids 
раг la valeur de l'accélération de la pesanteur dans [а balance. 

On a déduit le résultat final de 105 observations indépen- 
dantes du rapport de l'ampère absolu à l’ampère international. 
(Quatre combinaisons de bobines furent utilisées pour faire ces 
observations. Le Tableau IV donne un exemple des observations 
et des résultats pour un groupe d'observations correspondant 
à une combinaison de bobines. 

Le résultat final peut être exprimé par Pégalité : 


1 ampère international NBS = 6,999 928 ampère absolu. 


Les auteurs estiment que ces résultats différent du résultat 
exact de moins de 2o millionièmes. Ce résultat est en bonne 
concordance avec les résultats de la détermination faite en 1911 
par Rosa, Dorsey et Miller, ce qui indiquerait que l'unité de 
courant, lelle qu'elle est conservée au National Bureau of 
Standards, n'a pas substantiellement changé depuis cette époque. 


24 septembre 1935. 


C) On the direct numerical calculation of elliptic functions 
and integrals {Cambridge University Press, 1924 ). 

(©) The attraction between coils in the Rayleigh current balance 
В. S- Ј. Research, 11, 1933, р. 681). 
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ANNEXE E5. 


Laboratoire central d'Électricité. 


PRÉLIMINAIRES 


POUR 


TRAVAUX 


LA DÉTERMINATION DE LA VALEUR 


L'UNITÉ ÉLECTROMAGNÉTIQUE C.G.S. 
DE RÉSISTANCE 


Par M. R. JOUAUST. 


La méthode qu'on compte employer au Laboratoire central 
d'Électricilé pour la détermination de la valeur de l'unité élec- 
tromagnétique С. С. S. de résistance, est une modification de 
celle indiquée par A. Campbell. Elle a été imaginée par 
M. Marcel Picard, physicien au Laboratoire (!). 

Comme dans toutes les méthodes de ce genre, la détermina- 
tion de l'unité électromagnétique de résistance dépend de la 
connaissance de la fréquence d'un courant et de celle de la 
valeur de diverses inductances mesurée en fonction d'une induc- 
tance étalon. dont Ja valeur a été elle-même déduite par le calcul 
de ses dimensions géométriques. 

La première partie, actuellement en cours, du travail consis- 
tait donc dans la réalisation de cette inductance. 

La forme choisie a été celle d'une bobine cylindrique à une 
seule couche d'environ Soft de longueur et тоб de diamètre. 


А 


(1) M, Pucame, Comptes rendus de l'Acadéniie des Sciences. te 189 


tou р. 79. 
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Comme noyau, on utilise un cylindre de quartz soigneusement 
travaillé de facon à se rapprocher autant que possible du cylindre 
parfait. 

Comme procédé pour la détermination du diamètre, on à choisi 
celui qui consiste à mesurer la longueur du lil enroulé, procédé 
déjà employé en 1907 au Laboratoire central d'Électricité pour 
la mesure des diamètres des bobines d'un électrodynamomètre 
absolu, et par Grüneisen et Giebe dans leur travail sur la déter- 
mination de Fohm en valeur absolue. 

Nous donnerons quelques détails sur le mode opératoire actuel- 
ment employé. 

Le lil de cuivre servant au bobinage (fil émaillé de om, 15 
bohiné au pas de оти, 5) à sa sortie du rouleau magasin passe 
sur une poulie, puis descend dans un puits de 8" de profondeur 
sous l’action d'un poids tenseur de 500 grammes, suspendu à une 
poulie mobile portée par le fil. 

Le fil passe ensuite sur un aulre système de poulies ct vient 
finalement s’enrouler sur le noyau entrainé par un tour. 

Avec ce dispositif, il est possible de mesurer la longueur du fil 
par fraction de 16". 

Lorsqu'une longueur de 16" (deux brins de 8") est descendue 
dans le puits, un opérateur placé au fond du puits relève. par 
rapport au micromètre oculaire d'un microscope un repère tracé 
sur la chape de la poulie portant le poids tenseur. Puis le tour 
est mis en marche, le fil s'enroule, sort du puits, et opération est 
arrètée lorsque le repère tracé sur Ја chape arrive dans le champ 
d'un second microscope placé à l'extérieur du puits. 

A ce moment, on relève par rapport au micromètre oculaire du 
second microscope la position du repère de la chape. 

La longueur du fil enroulé se déduit de la distance des deux 
microscopes. 

Il est possible de contrôler celle-ci en cours d'opération au 
moyeu dune règle verticale de 8" de longueur placée dans le 
puits et constituée de cuivre comme le fil. 

Au moyen d'un jeu de prismes, il est possible en elfet de viser 
au moyen des microscopes deux repères tracés aux extrémités de 
cette règle. La distance entre ces repères, ainsi que le coëflicient 
de dilatation linéaire de la substance constituant la barre, ont été 
déterminés au Bureau international des Poids et Mesures. Des 
résistances chauffantes el un systéme de ventilation permettent 
de maintenir constante, à 1 dixième de degré près, la tempéra- 
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ture du puits, température que des thermomètres de précision 
placés à diverses hauteurs permettent d'évaluer. 

Une étude mathématique (1) faite par M. Louis Roy, cor- 
respondant de l'Institut, professeur à la Faculté des Sciences de 
Toulouse, a permis de prédéterminer l'influence que pourraient 
avoir sur le mode opératoire emplové les déformations provo- 
quées sur la section droite du fil par son enroulement sur le 
cylindre. Elle а montré que cette influence était négligeable 
pour la précision envisagée. 

On compte. le bobinage terminé, contrôler la mesure du dia- 
mètre de la bobine, effectuée comme il est dit plus haut. раг 
des déterminations au palpeur du diamètre extérieur. 
+ 

(1) Locis Rov, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. 198, 


1094, р. 1409. 


ANNEXE E6. 


National Physical Laboratory. 


MESURE ABSOLUE DE LA RÉSISTANCE. 


La présentée Note donne un apercu des résultats de la détermi- 
nation de la résistance en valeur absolue, faite au National Phy- 
sical Laboratory г a, au moyen de l'appareil de Lorens; b, au 
moyen de la méthode du pont ù courant alternatif de Campbell. 


a. Appareil de Lorenz. — Pendant les trois dernières années. 
plus d'une centaine de déterminations de résistance en mesure 
absolue ont été exécutées avec l'appareil établi en 191% par 
F. E. Smith 1!) Le résultat, exprimé en fonction de Pohm 
international, tel qu'il est conservé au National Physical Labo- 
ratory au moyen de bobines de fil, peut ètre présenté de la facon 
suivante : 


1 olm international = 1,000 50 + 0,00002 ohm (с. 6. 5.). 


L'appareil de Lorenz est resté pratiquement inchangé depuis 
sa construction, et son fonctionnement à été trouvé satisfaisant. 
Les méthodes pour contrôler et mesurer la vilesse de la machine 
et pour apprécier l’équilibre électrique entre la différence de 
potentiel aux bornes de la résistance à mesurer et la force élec- 
tromotrice engendrée dans les conducteurs tournants ont été les 
mèmes que celles utilisées auparavant: mais un appareil nouveau 
a été construit pour la mesure de la distance axiale entre les 
bobines, au moyen duquel — et ceci est de toute importance — 
celte mesure peut être ellectuée plus rapidement et plus exacte- 
ment qu'autrefois. 

En relation avec les mesures électriques, les dimensions linéaires 
om шшс нышы 

(1 Phil. Trans. Козу Soc. À, 214, тй, рь 958 
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des quatre bobines ont été remesurées et un nouveau calcul de 
la constante de l'instrument a ¿té effectué. La nouvelle valeur 
diflère de celle de 1912 de 24 millionièmes. се qui constitue ипе 
altération relativement petite ps: 
plus de 20 années, et indique qu'au point de vue de la variation 
séculaire, les cylindres de marbre sur lesquels Іа bobine a été 
enroulée se sont comportés d'uné façon satisfaisante. D'autres 
déterminations avec Гаррагей de Lorenz vont encore ètre ellec- 
tuées prochainement, en mème temps que les déterminations par 
la méthode de Campbell. 


pour un intervalle de témps de 


bh. Méthode du pont à courant alternatif de Campbell. — 
Dans le cours de l’année 1951, quarante-six déterminations de 
résistance еп valeur absolue ont élé exécutées au moyen de la 
méthode du pont à courant alternatif élaborée par Albert 
Campbell (1). L'étalon fondamental de référence, dans cetle 
méthode. est étalon primaire d'`induction mutuelle établi par 
Campbell (21. 

Les déterminations furent exécutées еп utilisant un courant 
alternatif de la fréquence Че 50, 100 et 200 cycles par seconde. 
Cela conduit à déterminer en valeur absolue des résistances 
allant de 1 à 160 ohm. 

En fonction de lohm international tel qu'il est conservé 
au N. P. L., au moyeu de bobines de fil, les résultats peuvent ètre 
exprimés de la facon suivante : 


# 


t ohm international = 1,000 {7 Æ 0,000 02 ohm (с. g. 5.). 


La possibilité que des différences systématiques entre la 
méthode de Campbell 
à ce que la première 
tinu, et la deuxième 


et celle de Lorenz, pourraient être dues 
de ces méthodes utilise le courant Con- 
le courant alternatif, a été étudiée; el 
il a été démontré que les bobines de manganine, du type utilisé 
dans ces déterminations, 
avec la fréquence, dont ne puisse rendre compte 1а 


ue présentent aucun changement de 
résistance 
théorie classique. 

Un pas de plus dans la corrélation des méthodes de Campbell et 
de Lorenz a été accompli en 1934, lorsqu'on a effectué une com- 

(y Proc. Roy. Soc, À, vol. 107, 1923, р. 210. 

(2) Proc. Noy. Soc; А, vol. 79, 1907, р. 428, 
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paraison des étalons primaires inductance utilisés dans chacune 
des méthodes. Une série considérable de mesures à montré que 
les unités d'inductance représentées par ces étalons concordaient 
à an cent-millième. 

Le pont de Campbell a maingenant été reconstruit et trans- 
formé en appareil permanent. et des perfectionnements techniques 
considérables lui ont été apportés, en particulier pour ce qui 
concerne la mesure de la fréquence et l'appréciation de l’équi- 
libre. On peut prévoir que des délerminations avec le nouvel 
équipement seront bien au point vers la fin de cetle année. 


Juillet 1999. 


MATÉRIAUX POUR LA CONSTRUCTION 
DES ÉTALONS DE RÉSISTANCE. 


Les travaux concernant les matériaux pour lexéeution des 
résistances électriques au National Physical Laboratory ont été 
poursuivis dans deux directions différentes. L'une consistait 
dans la construction de résistances en platine, et Pautre dans le 
perfectionnement des résistances en manganine d'une stabilité 
éprouvée. 

L'importance de ta stabilité dans les mesures électriques 
fondamentales à rendu 
de la valeur de 1 obm 


construites pendant les 


désirable la construction des résistances 
en platine. L'expérience des résistances 
zo dernières années а montré que cer- 
taines résistances en platine ont été probablement plus stables 
que celles construites en Lous autres matériaux. Les résistances 
de platine ont été construites dans le but de former des étalons 
de référence et faciliter ainsi le maintien de la constance de 
l'unité fondamentale de résistance. Une brève description de 
ces résistances est donnée plus Join. 

L'emploi des étalons de résistance еп métaux purs demande 
une grande précision dans la connaissance de leur Lempéralure з 
et cela ne supprime pas la nécessité de se servir, dans usage 
général, des résistances à faibles coefficients thermiques. Un 
travail a été poursuivi au National Physical Laboratory, pendant 
plusieurs années, sur les conditions qui affectent Ja stabilité des 
résistances en manganine, et les résultats ейп sont brièvement 
décrits. 
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Résistances de platine. — Pendant Ja réunion de 1933 du 
Comité consultatif, on a signalé la proposition du National 
Physical Laboratory de construire des bobines en platine pur 
qui devaient éventuellement prouver leur haute valeur en tant 
qu'étulons de résistance. 

П n'était pas question de substituer les bobines de platine aux 
bobines en alliages divers, qui servent pour les mesures courantes 
de laboratoire et pour les comparaisons internationales des 
étalons de résistance: mais Fexpérience antérieure conduisait à 
la conclusion que. sur un intervalle de temps de plusieurs décades, 
les étalons en platine seraient probablement plus stables que les 
étalons en alliage. 

Six bobines de résistance de 1 ohm ont été établies en 1931; 
leur construction est telle qu'on peut s'attendre à ce qu'elles 
fournissent une stabilité de Pordre Fe plus élevé. Trois bobines 
sont faites avec du fil de omm, 4, et trois autres avec du fil de omm, 6 
de diamètre. Les euroulements eux-mêmes sont en platine aussi 
pur qu'il est possible de Pobtenir, et s'appuient sur des supports 
cu silice fondue, semblables à ceux qu'on utilise an National 
Physical Laboratory pour les thermomètres à résistance. Les fils 
de connexion sont en platine pur du commerce, les raccordements 
de enroulement et des fils de connexion sont faits par fusion 
des fils entre eux. Cinq de ces bobines sont scellées dans des 
tubes de verre, auxquels les fils de connexion en platine peuvent 
être soudés. La dernière bobine est scellée dans un tube de silice 
fondue; les scellements dans се cas sont ellectués avec du plomb 
fondu à Ја façon employée pour la première fois dans le scellement 
des grandes valves thermoioniques. Chaque bobine repose sur un 
petit tampon de coton de silice placé dans Је fond du tube. 
Après leur construction et ajustase, les bobines furent très bien 
nettoyées chimiquement, puis chauflées dans le vide de facon à 
recuire le fil et à en extraire tous gaz et vapeur absorbés. On а 
introduit ensuite dans le tube, à une pression un peu plus faible 
que la pression atmosphérique, soit un mélange d’argon et 
d'azote, soit de Pair sec. Les tubes furent finalement scellés. 

Les étalons sont destinés à fonctionner uniquement au point 
de fusion de la glace; car une réobtention de leur valeur, à 4 mil- 
lionièmes près, nécessite la reproductibilité de la température à 

ү millième de degré près. 


De nombreuses années devront s'écouler avant que Putilité de 
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ces étalons soit élablie où controversée: mais les résultars des 
comparaisons failes jusqu'à présent sont de bon augure. 


Résistances de manganine. — “Depuis plusieurs années on 
poursuit au National Physical Laboratory Pétude des facteurs 
qui ont une influence sur la stabilité de la valeur de la résistance 
d'un fil de mangauine, quand on utilise celui-ci sous une forme 
appropriée aux étalons de référence des mesures électriques. Les 
travaux de Rosa el Babcock au Bureau of Standards, et ceux de 
P. E. Smith au National Physical Laboratory, ont montré tous 
deux que la variation de l'humidité atmosphérique peut affecter 
sérieusement la valeur des résistances en manganine qui sont 
protégées par une couche de vernis à la gomme laque. Get eflet 
est attribué à lausmentalion de volume du vernis quand 
celui-ci absorbe de Phumidité; il en résulte un allongement du 
fil et l'accroissement de sa résistance. Pour cette raison les 
résistances onl. été fréquemment construiteės de manière que le 
lil soil immergé dans l'huile hermétiquement isolée de Patmo- 
sphère. 

L'expérience du National Physical Laboratory. pendant ces 
quelques dernières années, a montré que ce mode de construction 
n'empêche pas une variation lente de la résistance. lorsque la 
gomme laque est utilisée de la manière habituelle. О a été trouvé 
qu'une résistance. bobinée sur un cylindre isolé, traitée avec la 
gomme laque ес immergée dans l'huile, augmente de valeur 
ауес une vilesse décroissante pendant plus de 1005 jours. [а 
variation totale étant de l'ordre de 5o millionièmes, Une étude 
systémalique des effets produits par des modifications du traite- 
ment et du mode de constraclion. a montré la possibilité de 
faire des résislances qui sont constantes dès l’époque de leur 
construction, el dont Та variation totale en 1000 jours пе dépasse 
probablement pas 1 ou 2 millionièmes. 

La méthode qui a été reconnue satisfaisante comporte les trai- 
tements SUIVANLS : 


ЖАКы ым, AUS GA к ЖЕРНИ" 
i Recut à 550, ainsi qu'il est indiqué par le Bureau of 
Standards. Се recuil a élé fait au National Physical Laboratory 
dans une almosphère d'azote. | 
2" Enroulement du fl sous sa forme finale avant геси. 
3" Traitement par l'acide pour enlever la couche superficielle 
du fil après recuit. 
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о Montage du fil sur son support définitif, de façon qu'il ne 


subisse aucune contrainte, 
д» Suppression de lusage de la gomme laque, sauf en une 
irès mince couche de protection contre Poxydation. 
Go Immersion dans Fhuile de paraffine purifiée, à l’intérieur 


d'un récipient hermétiquement clos. 


t ohm ont étéconstruites 


Plusieurs résistances de la valeur de 
aucun indice d'une varta- 


de cette façon; on n'a jamais relevé aria 
tion de leur valeur après construction, comme cela se produisait 
la construction était faite d'après les 
s. Сез variations, qui étaient généralement 
premières semaines ou les 


sénéralement lorsque 
méthodes plus courante 


assez rapides pendant les toutes 
ont souvent obligé les fabricants à garder les 


premiers mois, 
après leur construction, avant 


résistances pëndant un an, ou plus, 
de faire l'ajustuge ou іа mesure finale. 
1 est dans notre intention dé publier prochainement une Note 


И Juillet 1935. 
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ANNEXE E 7. 


National Physical Laboratory. 


MESURE ABSOLUE DU COURANT. 


La présente Note donne un aperçu des résultats de la déter- 
minalion du courant en valeur absolue, effectuée au National 
Physical Laboratory au moyen d'une balance de courant. 


La balance de courant établie au National Physical Laboratory 
par Ayrton, Mather et Smith en 1905, fut utilisée dans le but de 
comparer l'ampère avec l'unité de courant réalisée au National 
Physical Laboratory au moyen de résistances étalons et d'élé- 
ments étalons. 

L'instrument en question se compose d'une balance de physi- 
cien dont le fléau a 5o™,§ de longueur. et de deux systèmes 
semblables de bobines disposés de part et d'autre du centre de 
la balance. Chaque système est constilué par deux bobines, la 
plus petite d’entre elles étant suspendue au couteau extrême du 
fléau et se trouvant à l’intérieur de la plus grande. La plus grande 
des bobines repose sur un plan, qui peut ètre nivelé ainsi que 
réglé en hauteur et en position horizontale. Les corps des quatre 
bobines sont constitués par des cylindres de marbre, sur lesquels 
le fil est enroulé en une seule couche et en deux hélices contiguës; 
le fil est logé dans des rainures creusées dans le marbre. Le dia- 
mètre des grandes bobines est de 32°", celui des petites ot", Le 
bobinage de chaque grand cylindre est subdivisé en deux portions, 
de ті" de longueur chacune, séparées par un intervalle de 3m, 
Les petites bobines ont 15,2 de longueur. L'’enroulement de 
toutes les bobines est efleetué à raison de dix tours par centi- 
mètre de longueur. Dans la position correcte, les axes des deux 
bobines de chacun des systèmes sont verticaux, et coïncident: 
de même que coïncident aussi leurs plans diamétraux moyens. 


=S 


Les connexions électriques entre les petites bobines et le reste 
du système sont ellectuées par un certain nombre de fils dargent 
fins, qui pratiquement mexercent aucun effort sur le fléau de la 
balance, el qui, ainsi qu'on Га reconnu expérimentalement, 
n’exercent aucune force électromagnétique sur les bobines. Toutes 
les autres connexions sont faites au moyen de câbles concen- 
ltriques ou Lorsadés. 

Dans le fonctionnement normal de la balance. les directions du 
courant dans les deux moitiés des grandes bobines sont opposées 
l'une à l'autre et les directions du courant dans les petites 
bobines sont telles que la force exercée sur l'une d'elles soit 
ascendante et sur l’autre descendante. L'équilibre est rétabli 
approximativement par Paddition de poids à l'un ou à l'autre des 
plateaux, et la petite résultante des couples électromagnétique 
et gravilique est évaluée par l'observation de la position d'équi- 
libre et pur la mesure de Га sensibilité. 

Au début des déterminations récentes, la balance fut complé- 
tement revisée. En particulier, les arêtes des couteaux et les 
plans d'appui furent retravaillés, le plan central fut renivelé “ї 
les positions des trois arètes de couteaux furent réajnstées, de 


facon à se trouver coplanaires et parallèles. De plus, un dispo- 


sitif optique a été installé pour observer la position d'équilibre, 
de sorte que l'opérateur peut se tenir à plus de 4" de la balance 
pour observer les oscillations. 
On a construit des bobines neuves pour remplacer les bobines 
anciennes, qui avaient été détériorées, principalement par lacLion 
de la рагайїпе dontelles avaient été revêtues. Les bobines асе 
пе portent рах de revêlement, l'isolement résulte done de l а 
valle de отт, environ qui sépare les fils adjacents: mais étant 
donné que l'enroalement est à double hélice, il est facile, en 
déconnectant les hélices adjacentes. d'examiner leur isole- 
ment. L'isolement est habituellement de plusieurs milliers de 
mégohms. | 
Pour pouvoir calculer la force due à Punité de courant, il est 
nécessaire de connaître les dimensions linéaires des bobines. 
Celles-ci ont été mesurées en 1928 et de nouveau еп 1937. Plusieurs 
mesures du dinmètre et de la position axiale ont été effectuées 
sur chaque tour de toutes les bobines. En plus. les mesues 
supplémentaires, faites récemment, indiquent que les dimensions 
des cylindres n'ont pas beaucoup varié pendant les 7 années qui 


, 


se sont coulées depuis que les premières mesures ont сте cÜTectuees. 
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Les coeflicients thermiques de dilatation linéaire des cylindres 
ont été aussi mesurés. 


En partant des mesures des dimensions linéaires, il est possible 
de calculer la force avec une précision d'au moins cent-millièmes. 
се qui correspond à 1 cent-millième dans la mesure du courant, 
Cette opinion est confirmée par l'accord qui existe entre les 
mesures et іе calcul de Та petite différence des forces exercées 
pur les deux systèmes des bobines. La force due à chacun des 
systèmes est de 2 gramimes-poids environ sous l’action du courant 
normal de т.018 ampère. 

Entre 10930 ct 1935, plus de 125 délerminations complètes du 
courant furent effectuées. La concordance est bonne. et l'étude 
des facteurs qui composent Popération indique que les erreurs 
systématiques, s'il en existe, ne se montent pas à plus de т cent- 
millième. En plus, une erreur de 1 cent-millième doit ètre 
attribuée à l'incertitude dans la conuaissance de la Valeur de la 
gravité à Potsdam. 

Le résultat final, exprimé en fonction de lampére réalisé au 
National Physical Laboratory au moyen des résistances étalons 
et des éléments étalons, est : 


i ampère (с. g. 5.) = 1.00010 —0,00003 ampère internalional. 


Le résultat le plus récent d'une détermination indépendaute 
est celui de H. L. Curtis et W. R. Curtis au National Bureau of 
Standards à Washington. Ce résultat est exprimé en fonction 
des bobines de résistance et des éléments étalons du National 
Bureau of Standards: mais, étant donné que de nombreuses 
comparaisons entre les bobines et les éléments de deux labora- 
toires ont été ellectuées ces dernières années, il est possible de 
comparer avec une précision relativement élevée les valeurs de 
lampère fournies par les deux balances, Семе comparaison 
montre que lPampère ie. g. s déterminé ап N. P. L. dépasse 
environ de «у cent-millièmes l'ampère ce. g. so tel qu'il a été 
déterminé au №. B. S. Cette différence est plus de quatre fois 
supérieure à Ferreur maximum du résultat de chaque laboratoire 
га exclusion de l'erreur sur Га valenr de la gravité de Potsdam. 
valeur qui entre dans les deux déterminationsr, Les causes 
possibles de celte divergence ont été recherchées: mais Fexplica- 
Lion n'a pas eucore été trouvée. 


Juillet куз. 


ANNEXE E 8. 


Laboratoire Électrotechnique de Tokyo. 


RAPPORT ET PROPOSITIONS 


PRÉSENTÉS AU 


COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ 


І. — Détermination de Гоһт en valeur absolue. 


1. PROCÉDÉS DE MESURES DES DIMENSIONS GÉOMÉTRIQUES DE 
L'INDUCTANCE SERVANT DE POINT DE DÉPART A LA DÉTERMINATION 
DE L'ONM. — L'inductance servant de base à la détermination de 
Pohm eu valeur absolue, unité de résistance, au Laboratoire 
électrotechnique, est létalon absolu d'induetion mutuelle du type 
Campbell, lequel a été fabriqué au Natioual Physical Laboratory 
el bienveillamment remis (1) au Japon par le Gouvernement bri- 
tannique. 

Sa construction et ses dimensions principales sout les sui- 
vantes. 

La bobine primaire est un cylindre en marbre d'environ 3o% 
de diamètre, autour duquel les deux parties supérieure el infé- 
rieure sont euroulées; chacune est constituée de 100 spires au pas 
de 1 en fil nu de cuivre dur nou magnétique, de om, 6 environ 
de diamètre. La distance moyenne entre ces deux parties est à peu 
près Зо", La bobine secondaire est un cylindre en marbre, ayant 
une rainure de 1% où se trouve un double fil de cuivre, formant 
165 spires, guipé de soie et d'environ om, {8 de diamètre, Son 


(т N, P. L. Collected Researches, vol. XXL, 1927, paper т, petis 


+ 
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ravon moyen est réglé de manière à étre égal à 250,7128, rayon 
d'un cercle neutre déduit de Ja bobine primaire. 

Le Laboratoire électrotechnique a fait de nouvelles mesures du 
diamètre et des pas de la bobine primaire de l’étalon absolu. Lu 
méthode de ces mesures est la mème que celle (1) adoptée par le 


Fig. І. 


National Physical Laboralory со 1927; et elle a pour objet de déter- 
miner les nouvelles valeurs de linduction mutuelle et les change- 
ments des valeurs du diamètre et des pas. 

Le comparateur employé а été fabriqué au Japon en s'inspirant 
de celui de la Physikalisch=-Technische Reichsanstall (7), 


(4) LOG GE. 
(2) Wiss Хрл. d. Р. Т. Жы. Bd, 5, 5. 15 
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L'étalon à traits du Laboratoire électrotechnique, qui esl 
l'échelle d’invar n° 549 de la Société Genevoise, a été comparé 
en 1932 avec le prototype national n° 10 du Japon. 

Le comparateur utilisé aux mesures du diamètre de la bobine 


est représenté par la ligure т. 


= 


Fig. >. 


Èn considérant les huit génératrices placées à léquidistance 
angulaire de 45° sur la bobine primaire et en faisant des mesures 
de chaque tour le long des génératrices symétriques par rapport 
a Гахе de 1а bobine. Те Laboratoire électrotechnique à fait dans 
l'ensemble quatre mesures du diamètre. Pour ces mesures, on à 
employé un étalon à bouts sphériques dont la longueur de Зое" 


est égale au diamètre de la bobine primaire: les dimensions et 


coeflicients de dilatation ont été obtenus par comparaison avec 
l'échelle d'invar n° 549. 

Le comparateur employé aux mesures des pas est représenté par 
la ligure 2. 

Les mesures de chaque spire ont élé faites le long des quatre 
“énératrices placées à Péquidistance angulaire de 90° sur la bobine 
primaire, ce qui fait un ensemble de quatre mesures. 


2, MÉTHODE DE CALCUL DE L'INDUGTANGE. — Le Laboratoire élec- 
trotechnique est en train de calculer de nouvelles valeurs de 
l'induetance en utilisant les valeurs obtenues pour le diamètre et 


les pas de la bobine primaire et en adoplant les formules de 
і 


J. V. Jones. 

Pour la bobine secondaire, dont les dimensions géométriques 
ne peuvent ètre mesurées. on applique la correction pour les 
variations du diamètre du cercle neutre. 


STANCE EN FONGTION DE L INDUC- 
TANCE. — Le Laboratoire électrotechnique a procédé aux mesures 


3. DÉTERMINATION DE LA RÉS 


absolues de Та résistance, en faisant une comparaison avee Pinduc- 
lance mutuelle et la résistance, par intermédiaire d'un conden- 
sateur déterminé en fonction de ohm international et de la 
seconde du temps solaire moyen par le pont de Maxwell: eb il a 
mesuré, en henry international, l'induction mutuelle par Je pont 
de CGurev-Foster, en utilisant се condensaleur et l'élulon de résis- 
tance. D'autre part, l'induction mutuelle est déterminée en henry 
absolu par les dimensions géométriques. 

Ainsi, le rapport entre les ohms international el absolu peul 
être obtenu pur le rapport trouvé entre les henrys international 
et absolu. Une brève deseriplion sera donnée des mesures abso- 
lues de résistance. qui sont en cours d'exécution au Laboratoire 
électrotechnique. 


\. — Comparaisons de Pétalon induction mutuelle et 
de l’étalon absolu. — Le ponti!) représenté dans la figure 5 a 
été adopté pour permettre les comparaisons entre Pétalon absolu 
et Fétalon d'induetion mutuelle en utilisant le pont de Carev- 


(77 Lôc: wii 
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Foster, La fréquence du courant utilisé а été de 15 périodes par 


seconde. 


Fig. 3. 


On s'est assuré par la comparaison entre l'étalon absolu et 


№ fai а РА a P Е 
l'inductance mutuelle à faibles pertes (!) (fig. 4) que l’augmen 


lation de l'inductance de l'étalon absolu causée par la fréquence 


est de l’ordre d'environ 1,0 à 1,2/1000000. 


(11 R. Yoxepa gl Т. MATSMYAMA. Researches of the Electrotechnical 


Laboratory, n° 368 1031. 


5 


В. — Mesures de l’étalon d'induction mutuelle en henry 
international. — a. Pont de Carey-Foster. — Pour alimenter 
ce pont, on a employé des courants alternatifs de 15 périodes et 
95 périodes. Les dispositions du pont sont montrées par le 
croquis de la figure 5. Tout le dispositif est connecté par les fils 


Fig. 5. — Pont de Carey-Foster. 


d'armature et beaucoup de soins ont été pris quant à leur place 
relative. surtout en ce qui concerne la forme des fils connectés aux 
inductances mutuelles pour diminuer le champ magnétique de 
dispersion. Cette influence exercée sur les résultats a pu être 
de Fordre de 2 à 3/1000000. 

Un amplificateur à lampes avait été autrefois adjoint au cir- 
cuit du galvanomètre pour diminuer le courant de pont; mais on 
a ainsi obtenu des résultats qui ne sont pas salisfaisants: un 
étalon de résistance ayant un faible coefficient de température 
a été alors employé de facon à pouvoir augmenter le courant de 
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pont et élever sa sensibilité. L'étalon de résistance © a élé 
fabriqué de façon qu'il ne subisse que de très petites varia- 
tions pendant son utilisation. Tous les étalons à double blindage 
sont toujours contenus dans un récipient en verre rempli d'huile 
à température conslante. 

Les variations de la résistance durant les 40 à то minutes que 
dure le passage du courant sont de Fordre de 4 à 190/1000000. La 
constante de temps des résistances Q etl 5, au cours de leur utili- 
sation, est de l'ordre dè 2 à 6.%.1078, ét lon s'est assuré que 
l'influence est négligeable. 

Le condensateur est un condensateur à air à plaques d'environ 
o, u F, à l'intérieur duquel est adapté un condensateur à air 
variable d'environ tooo nu F, et il est disposé de manière а ce 
qu'on puisse lire environ о, отр. Son coefficient de tempéra- 
ture est de l'ordre de 25,4.1076. 

L'augmentation de Та valeur de l'étalon d’'induetion mutuelle. 
causée par le changement de la fréquence de 13 à 95 périodes, 
est. en cours d'utilisation. de Pordre de 3,4/1 000000. 

L'angle de perles à 95 périodes est de 1.1.1075: son influence 
peut ètre négligée. L'augmentation de résistance de la bobine 
secondaire est de Pordre de 1.10™ Q et a ипе influence inférieure 
à 1/1060000, 

Dans le pont, on и lait passer un courant de тор à 200 m №; 1а 
sensibilité est une déviation d'environ тот du galvanomètre pour 
des variations de 1,2 uu F du condensateur. 

b. Pont de Marwell. — Се pont a été déjà décrit dans les 
Researches of the Electrotechnical Laboratory. o” 395, 1090. 


par ММ. R. Yoneda et К. Yamaguchi. 


4. CoxcLusioN. — Le Laboratoire électrotechnique à terminé si 
première mesure électrique et les mesures des dimensions géo- 
métriques de Fétalon absolu: ét il est en train de calculer les 
valeurs de l’inductance. Dès que les calculs de ces valeurs auront 
été achevés. les résultats trouvés pour les mesures absolues de 


la résistance pourront être publiés. 
II. — Détermination de Гатрёге en valeur absolue. 


|. BALANCE DE COURANT EMPLOYÉE А LA DETERMINATION DE 
L'AMPÈRE EN VALEUR ABSOLUE., — La balance de courant employée 
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à celle détermination, d'une force de эв, est du type de 
Lord Rayleigh (fig: 6); sa sensibilité correspond à ипе dévia- 


ША 


tion d'environ {т à la distance de {M, au сах où, à pleine 
charge, un poids de sensibilité de оз ра été mis sur un plateau. 
Elle est disposée de facon qu'on puisse meltre ип poids 35 ou 68: 
erun poids de sensibilité а!" où o®8, 5) sur Les plateaux droil et 


“auche, par une manæuvre à distance, sans ouvrir {es portes de la 
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cage en verre de la balance. La balance est placée sur un support 
composé de deux planches qui portent des organes de mouvement 
hélicoïdal, et Гоп peut changer horizontalement sa direction de 
tous côtés, Au-dessus des deux plateaux ont été montées des tôles 
minces d'aluminium pour uniformiser la température des bras 
de la balance. Pour la construction de la balance, on a utilisé 
comme matériaux du silzinbronze, du bronze ou du bronze phos- 
phoreux, qui ont été trouvés suffisamment amagnétiques par un 
magnétomèlre aslatique. 


Pour les bobines, on a utilisé les mêmes matériaux que ceux de 
la balance, ct l’on а fait une vérification particulière de lenr ama- 
gnétisme. Les principales dimensions des bobines sont les sui- 
vantes : 


Lonwueur Profoudeur Nombre 
Rayon. axiale. radiale. de spires. 
Bobine mobile..... ima BK OURS эзсе TS ы 


Bobine fixe.....,. „ gm о SIM эзе рёй о 
› i 4 


Une bobine mobile et deux bobines fixes sont disposées sur Ja 
précédente balance: il se produit une force de 6 grammes-poids 
à peu près, lorsque ces bobines sont traversées par un courant 
d'environ 0,7 А, puis lorsque le courant est inversé. 


2. MÉTHODE DE DÉTERMINATION DES RAPPORTS DES RAYONS EFFEC- 
TIFS DES BORINES. — La méthode électromagnétique a été appliquée 
à la détermination des rapports des rayons effectifs des bobines. 
Si les bobines mobile et fixe ont même centre et sont dans un 
même plan, et si la force magnétique totale au centre des 
bobines est égale à zéro lorsque Је courant convenable a traversé 
toutes Tes bobines, le rapport х des rayons effectifs est donné 
par Ja relation suivante : 


où су est le rayon de Іа bobine fixe, љу le nombre de spires 
et [1 l'intensité du courant; а» le rayon de la bobine mobile, 
na le nombre de spires et I l'intensité du courant. 

Pour détecter la force magnétique au centre des bobines, on a 
employé un petit aimant suspendu à un fil de quartz Qen- 
viron 24 de diamètre, et les mesures du courant ont été effectuées 
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d'après les chutes de tension produites dans les étalons de résis- 
tance placés dans le circuit. 

Dans ces mesures, un soin particulièrement minutieux а été 
apporté au réglage de la position des deux bobines. D'abord, les 


Figg 


bobines et un magnélomètre sont disposés avec mème centre et 
dans le même plan par un procédé mécanique, ct sont aussi 
orientées le micux possible dans le méridien magnétique. 

Leurs positions ош élé ensuite minutieusement réglées par une 
méthode électromagnétique. Ce dispositif de réglage est repré- 


senté à la figure 7. Les expériences susmentionnées n'ont été 


exécuLées qu'entre ən et á" du malin, moment où il y a peu de 


perturbations magnétiques. 


3. Conezusions. — Le Laboratoire électrotechnique a déjà 
terminé sa détermination du rapport des rayons des deux 
groupes de bobinës, et il va réduire le résultat des mesures. П 
obtiendra bientôt aussi le résultat définitif des mesurés absolues 
du courant, faites au moyen de ces bobines et de la balance de 


courant. 
III. — Étalons électriques. 
la. ÉTALONS DE RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE. — La manganine 


employée au Laboratoire, qui est fabriquée au Laboratoire des 
matériaux métalliques de la Ville de Sendat. a la composition sui- 


vante : Cu $4 pour 100, Мат? pour 100 el Ni 3 pour 100; ces 
métaux sont très purs el il ne reste qu'une trace de fer. Sa résis- 
пупе est à peu près de Зоро. ст à 200C. Le coefficient de 
température de sa résistance est très pelit, et présente son 
maximum à 959 С. environ. 


2918 = 


Cette manganine. décnpée après son étirage, est enroulée 
autour d'un corps de bobine, puis laquée. Le vieillissement est 
ensuite fait pendan: plus dé 30 heures à 140°C. La nouvelle 
forme du corps de bobine est représentée par la figure 8. 

Les cylindres sont doubles, comme le montre la figure 8, et les 
deux cylindres sont soudés anx deux extrémités, en haut et en 
bas. L'espace réservé entre les deux est de 5mm; les fils de man- 
ganine y sont enroulés. Le quartz ou l’'ambroïde sont utilisés pour 
l'isolement. 

Les caractéristiques de ce nouvel étalon sont 


a. qu'il peut subir un long transport gràce à sa construction 
robuste: 

b. qu'il a un bon isolement: 

c. qu'il ne subit pas l’influence de Fhumidité, ete., puisqu'il est 
hermétiquement fermé; 

d. que Les bornes de courant, comme celles de potentiel, sont 
montées symétriquement. 


Il y a peu de temps que cet étalon de résislanse а eté fabriqué 
сї sa stabilité est bonne. comme le montre le tableau suivant : 


N° 34030. — Fabriqué le 23 août 1951: 


Résistance à 20°C. 


Dates des mesures. john international}. 
25 septembre 19)3{......... 1.000711 

0 novembre 100. ж+ messe 1.000116 
У MAN 09 à ne age е dues "ЖОШ; 
го" juillet 1933..:4.....2:.. 1.000 11% 


Eu ce qui concerne l'étalon de résistance de platine. le Labo 
ratoire a fabriqué récemment deux élalons de 19 avec des lils de 
platine de oma 8 et отт,б, dont оп n'est pas encore en mesure 
d'affirmer ta stabilité. 


In. Évémenrs ÉTaLoxs. — Le Laboratoire électrotechnique 
n'employait autrefois que des éléments étalons Weston compor- 
tant de l'électrolyte neutre; cependant, aù bout d'une longue 
période, le sulfate mereureux utilisé comme рате s'est coloré en 
jaune et la force électromotrire s'est affaiblie d'une manière gra- 


іх 


> 
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duelle. Depuis qu'on a fabriqué en 1921 (!ides éléments étalon 
Weston comportant de l’électrolyte acide, le Laboratoire s'est 
intéressé lui-méme (2 1апх études dans ce domaine, et il est arrivé 
à la conclusion que Pélectrolyte acidifié au moyen de SO*H* de 
concentration à 0,05 N permet d'améliorer beaucoup la stabilité 
de la force électromotrice et qu'il peut diminuer l'Eystérésis. Le 
Laboratoire emploie ce groupe d'éléments acides pour contrôler 


: ў ' «Га éléments 
la force électromotrice du gronpe de référence d’éléme 


neutres. 0рет 
La ligure 9 représente comparativement la stabilité d'éléments 


и е 
TA оча рини н а 


étalons Weston saturés ayant des électrolytes neutre el acide. 
Dans cette figure. les éléments nes 436 et 108. qui ont été fabri- 
qués le 27 novembre 193r. contiennent de Pélecirolyte neutre, et 


- 


(1) 4 Ogara et У. Ixmimastn, Researches of the Electrotechnical 


Laboratory, n" бб, 1921. { 
{бу Y. 18ӊишА8 et T. Isurzart, Researches of the Electrotechnical 


Laboratory, w 319, 1991 
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les éléments по А. 46 et А. 48, fabriqués le 26 novembre 1931. de 
Pélectrolyte acide à 0,05 N. 

Ges derniers ont donné de bons résultats à l'occasion des der- 
nières comparaisons internationales (1). Cette figure montre bien 
que les éléments acides saturés jouissent d'une bien meilleure sta- 
bilité de force électromotrice que les éléments neutres saturés. 

Попе, il est recommandé que tout laboratoire emploie à 
Pavenir les éléments étalons Weston acides saturés pour la con- 
servation des nnilés de force électromotrice. 


2. TEMPÉRATURE NORMALE POUR LES ÉTALONS ÉLECTRIQUES. — La 
température atmosphérique de Tokyo est presque égale à celle de 
Washington, et sa plus haute température moyenne s'élève en 
août aux environs de 25,6 С. Donc la température de 25° C. est 
plus favorable que 20° C.. comme Lempérature normale. dans la 
Comparaison internationale des étalons électriques. 

Dans le cas où la température normale des étalons électriques 
aurait été déterminée, les formules de coeflicients de tem péralure 
des étalons de résistance et des éléments étalons devront être 
lixées dans les limites d'environ -109.0 C. еп se basant sur la 
lempérature normale déterminée. On n'a pas encore pris Fhabi- 
tude d’annexer les formules des coefficients de tem péralure aux 
éléments étalons; mais il est recommandé d'annexer ces formules 
à tout élément étalon, de même qu'aux étalons de résistance. 


IV. — Comparaisons internationales des unités. 


|. COMPARAISONS ENTRE LES ÉTALONS DE RÉSISTANCE ET ENTRE LES 
ÉLÉMENTS ÉTALONS. — Le Laboratoire électrotechnique a procédé 
récemment aux comparaisons inlérnalionales, en collaboration 
avec le Bureau international des Poids et Mesures, des unités de 
résistance et de force électromotrice au moyen de deux de ses 
étalons de résistance de manganine et de quatre éléments étalons 
Weston. H est aussi en train de faire des comparaisons enlre ses 
étalons et les trois éléments étalons du National Bureau of Stan- 
dards apportés par M. le Dr La Gorce, de Та National Geographie 
Soċiety. 
T à 


"1 Pan Lt re ame 
(7) Fair là page 277. 
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Ə, MODE ET FORMALITÉS DE TRANSPORT DES ÉTALONS ÉLECTRIQUES. 
— Par le procédé suivant. le Laboratoire électrotechnique à 
transporté sans aucune altération ses denx étalons de résistance 
et ses quatre éléments étalons au Bursan international des Poids 
des comparaisons internationales. Ces étalons 


sous forme de valise diploraatique, 


et Mesures, en Vue 
ont élé Lransportés par mer. 
et adressés au Consulat du Japon à Marseille par les bons soins 
du Ministère des Affaires étrangères el de la N. Y. K. (Nippon 
Yusen Kaisha). lls ont été ensuile Lransportés à J Ambassade 
du Japon à Paris el remis au Bureau international des Poids el 


Mesures, et la mème voie a été suivie pour leur retour. 


Boite de transport et emballage : a. Eléments étalons. — 


La boite de transport des éléments étalons est composée de trois 


Fig. 10. 


caisses, entre lesquelles sont interposés et pressés des copeaux 
de bois on de coton. 

La caisse extérieure (53 >< 53 2< 5. 
qu'il soit difficile de la coucher sur un côté, 
figure 10. La dernière cuisse comporte encore intérieurement une 
qui peut tourner autour de 


qu) est disposée de sorte 
comme le montre la 


caisselte (12 ж 12 2< 14m) suspendue, 
deux axes respectivement rectangulaires, de sorte que les quatre 


éléments étalons restent toujours verticaux. 


=> = 


b. Étalons de résistance. — Va boite de transport des étalons 
est composée de deux caisses, lune extérieure (40 x< 40 >< 37" У 
et l'autre intérieure (25 > 25 ж: 20е) фи ве trouvent à droite de 
la figure. Son mode d'emballage intérieur est le même que celui 
des éléments étalons. Les étalons de résistance sont placés entre 
deux blocs de bois (au premier plan de la figure) évidés el 


épousant la forme des étalons. 


c. Modifications des étalons électriques causées par les 
transports, — les caisses extérieures ont été plus où moins 
endommagées, mais les étalons wont eu aucun dommage. En 
particulier, pour les éléments étalons, on n'a trouvé aucune trace 
de renversement. Il s'ensuit дое les étalons ont subi peu de 
changements, et l'on a obtenu jes résultats inserits au tableau 
ci-après. 

Ce mode de transport, expérimenté pour la première fais, а 
donné d'aussi bons résultats que l'envoi des étalons par les bons 
soins de voyageurs. ЇЇ sera appliqué aux futures comparaisons 


internationales des étalons électriques. 


Étalons de résistance. 
ма 
№" 2906. 


Éléments étalons. 
аиа «аа 
Ne 266. N» А. 46, Nu А, 13, 


ать 


N° 2905. 


\vanl le transport pour le Bureau international : 


1,01828} 1,01828; 1,01828, 1,01828; 1.00020; 1,000107 


\près le retour a PE, Tobes 


1,01829; 1,018289 1,018203 1.01820; 1,00020; 1.000105 


Changements : 


ouy gu +QuV +ou V —2u 9 


V. — Sous-Gomité technique. 


Le Laboratoire électrotechnique exprime le désir que le Sous- 
Comité technique soit réuni entre juin et décembre 1936 en vue 
de déterminer les valeurs des nouvelles unités électriques basées 
sur les mesures absolues des divers Laboratoires nationaux. 


- 


— 978 — 


VI. — Questions diverses. 


1. ADOPTION DES NOUVELLES UNITÉS ÉLECTRIQUES. — Le Labora- 
toire électrotechnique, comme le délégué (1) du Japon Га indiqué 
à la session de la Muitième Conférence générale des Poids et 
Mesures, demande que le Comité consultatif d'Électricité de 1936 
et le Comité international des Poids et Mesures prennent des dis- 
positions appropriées pour 1а rédaction des articles nécessaires à 
la législation des divers gouvernements, à Poccasion de l'adoption 
des nouvelles unités électriques. 


2, CONSERVATION DES NOUVELLES UNITÉS ÉLECTRIQUES. — Le 


Laboratoire électrotechnique demande que le Comité consultatif 


d'Électricité prenne des mesures appropriées pour la conservation 
et Punification internationale des nouvelles unités électriques, 
après l'adoption de ces unités, étant donnée la grande impor- 


tance de cette question. 
Хой! 1932. 


(1) Comptes rendus des séances de la Huitième Conférence gini- 
rale des Poids et Mesures, ор. 55 et SX. 
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ANNEXE ES. 


Bureau international des Poids et Mesures. 


RAPPORT 


SUR 


LES COMPARAISONS DES ÉTALONS NATIONAUX 


DE RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 


Par MM. A. PÉRARD ср M. ROMANOWSKI. 


Depuis le début des travaux électriques au Bureau interna- 
tional des Poids et Mesures, il а été exécuté quatre grands 
ensembles ou groupes de comparaisons entre les dillérents étalons 
de résistance déposés au Pavillon de Breteuil par les Laboratoires 
nationaux. Les deux premiers groupes, datant l’un de novembre- 
décembre 1932, l’autre de juin-juillet 1933, sont pour ainsi dire 
incomplets, en ce sens que, d’entre les six grands Laboratoires 
nationaux d'Allemagne, des États-Unis, de France, de Grande- 
Bretagne, du Japon et de PU. R. S. S., deux, le National Bureau 
of Standards de Washington, et l'institut de Métrologie et de 
Standardisation (1) de Léningrad, u'y étaient pas encore repré- 
sentés, Seuls les deux groupes les plus récents ayant eu lieu res- 
pectivement à la fin de l’année 1933 (jour central, 29 novembre 
1933) et au printemps 1935 (jour central, 15 mars 1955), semblent 
avoir ае une forme définitive lant au point de vue des éta- 
lons qui у figurent, qu'au point de vue du schéma général des 
intercomparaisons ellectuées. 

La méthode utilisée daus toutes les expériences а été celle du 


(б) Devenu depuis cetle époque PInstitut de Métrologie de PU, R.S.S. 
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pont double de Thomson, telle qu'elle a été décrite dans la rela- 
tion qui a suivi notre premicr travail et qui se trouve insérée еп 
annexe des Procès- Verbaux du Comité international des Poids 
et Mesures (9% série, L XVI, р. 70). Сеце méthode comportait la 
substitution, place pour place, dans une même branche du pont, 
des bobines comparées deux à deux. légalisation des branches 
étant obtenue par des shunts réglables, de l'ordre d'une dizaine 
de mille ohms. connectés aux extrémités des deux résistances, 
Quelques perlectionnements de détail ont seulement été apportés. 
au moment des dernières comparaisons, dans le repérage de la 
position du spol, mieux délimité sur l'échelle graduée, et dans 
la lecture des Lemprralures iu moyen de thermomètres à double 
graduation, observés ауес ипе {пене mobile en hauteur. 

Les étalons. qui ont participé à ces études, constitués par des 
bobines de manganine. sont énumérés ci-dessous avec Findicalion 


du laboratoire auquel ils appartiennent : 


R 3751, А C3072; et R022836) à la Physikaliseh-Technisehe 
Xcichsanstalt (P. T. R.) de Berlin; 

S (831. 5° (86) et S'LS7) au National Bureau of Standards 
(М. B. Side Washington; 

C (T413). C (3962) et C" (7414) au Laboratoire Central d Elec- 
tricité М. б. Е.) de Paris; 

N (645) et N'(643) au National Physical Laboratory (N. Р. L.; 
de Teddington; 

E (2906 ) et K (2903) à l'Electrotechnical Laboratory ( їй, TEA 
de Tokyo; 

MiGjet М'(8)а l'Institut de Métrologie et de Standardisation 
(I. M. 5.) de Léningrad; 

ү (7472 jet V'(7482) au Bureau National des Mesures (B. №. M.) 
de Varsovie; 

Г, 67247), 1. (7244), 1177246), et la í 7933 ) au Bureau interna- 
tional des Poids et Mesures (В. I. Р. M.). 

Les caractéristiques des étalons R, К, GC: М, МЕ, Б, 
l, l4, 15 ont déjà été donnéos précédemment; nous avons scule- 
ment à rectifier certains coefficients thermiques, qui avaient été 
admis æ priori et dont nos expériences ultérieures onl fait 


ressortir l'inexactitude; ce sont : 
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Coefficients thermiques 
б HN ==. 
Élalons. х, Е. 

C СТАЗ ела FNE ERAN + 17,99 = 4,36 
С (896%). аааз dose etienne i = 16.03 — 0,18 
Le ТЗ ariarsmernsr orust kap = 10:62 = 9,53 
bs (Theses ste 22е 16.26 —- 0,51 
1 TAD jris messe se Я 16.91 = 0,34 
15 (TMS Jess ASS E TT + 16,99 = 0.70 


Ci-après sont données les saractéristiques des bobines qui 
n'avaient pas еи“ présentes au premier groupé de comparaisons. 

Le schéma des comparaisons du premier £roupe éxéculées entre 
les étalons В. К. С, С. М, №; БОБ. Te Ь Га été expose 
en détail dans lu Note précitée, et il n'y a pas lieu d'y revenir. 
Nous devons seulement signaler que pour différentes raisons 
(inexactitude des coefficients Lhermiques, élimination de Гипе 
des bobines étalons françaises, accommodation des valeurs attri- 
buées aux bobines japonaises pour tenir compte des valeurs 
communiquées ultérieurement après le retour de ces instruments 
à leur laboratoire d'origine ), les résultats qui figurent dans сеце 
première Nole n'étaient que provisoires; et l'on doit considérer 
comme résultats définitifs ceux qui sont donnés à la fin du pré- 
sent Rapport. 

Dans le deuxième groupe (juin-juillet 1933); où figuraient les 
mêmes étalons que dans le premier í excepté R'remplaté par R’), 
le schéma des comparaisons était notablement simplifié, chaque 
ohm étant comparé seulement à trois autres, de façon d'ailleurs 
parfaitement symétrique. Les opérateurs n'ont fait chacun qu'une 
seule fois toutes les comparaisons. le second opérateur suivant 
l'ordre exactement inverse du premier, Le jour central de ces 
comparaisons se trouva бїгє le 6 juillet 1933. Ce schéma con- 
duisant. à des calculs compliqués wa pas été relenu pour les 
opérations ultérieures. 

Pour les troisième et quatrième groupes, nous avons adopté 
le schéma suivant : Un des étalons de chaque laboratoire, consi- 
déré comme étalon primaire, а été comparé avec 100% les autres 
semblables dans toutes les combinaisons possibles deux à deux, 
l'autre ou les autres étalons du même laboratoire étant seulement 
rattachés à l'étalon primaire par comparaison directe (ou en série 
fermée). L'ensemble des comparaisons des étalons primaires four- 
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à prises 


de potentiel 
intéricures, 


А 


fermé, 
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Si 


M 


M, Sanni 
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uissait ainsi un nombre de différences n(n — 1)/> beaucoup plus 
élevé que celui des inconnues (différences indépendantes, au 
nombre de л —1). Le calcul de compensation que Гоп avait à 
faire pour arriver aux valeurs les plus probables des différences, 
faisait ressortir les erreurs résiduelles de toutes les expériences 
susceptibles de donner par leur grandeur une évaluation de la 
précision obtenue. 

Le troisième ensemble (novembre-décembre 1933) a fait inter- 
venir tous les ohms énumérés plus haut, à l'exception de І, et Is, 
momentanément absents du Bureau international, et de C” (7414) 
qui ne fut introduit que plus tard dans les travaux. Les opéra- 
teurs ont exécuté l'un et l’autre le travail complet aller et retour, 
le retour consistant à reprendre en sens inverse toutes les com- 
paraisons exécutées d’abord dans un ordre déterminé; ainsi se 
trouvait éliminée, en première approximation dans les moyennes, 
la marche lente avec le temps des divers instruments comparés; 
ct les moyennes ont: été rapportées au jour moyen du travail. Le 
jour moyen du premier observateur а été le 15 novembre, 
celui du deuxième observateur le 14 décembre, et en moyenne 
pour les deux observateurs le 29 novembre 1933. Le schéma 
de ces comparaisons s'esl trouvé légèrement perturbé par le 
fait que l'étalon С (7413) du Laboratoire Central d'Électricité. 
considéré comme primaire lors des comparaisons précédentes 
et qui avait donné des signes d'instabilité, а été remplacé dans 
les expériences de l’un des observateurs par l'étalon С” (3962). 

Le quatrième ensemble (février-mars 1935) a été en tous points 
semblable au précédent. Toutefois l'étalon C (7413) a été défini- 
tivement écarté des comparaisons d’un commun accord avec le 
Laboratoire Central d'Électricilé), l'étalon C (3962) est devenu 
l'étalon primaire, et le L. С. Е. а fourni un nouvel étalon 
secondaire С” (7414). Les deux opérateurs ont pu alors exécuter 
des comparaisons absolument identiques. Le jour moyen pour 
l’ensemble des deux observateurs а été le 15 mars 1935. Les 
étalons V et V’ n'étant pas revenus de Varsovie après la compa- 
raison précédente n’ont pas participé à la mesure, ainsi que les 
étalons [, et la, toujours absents. Les ohms Г, et Г, ont été ratta- 
chés aux étalons nationaux par l'intermédiaire de Pétalon M8). 
Deux nouveuux ohms commandés par le Bureau international 
à la maison Опо Wolff ont été également rattachés aux autres, 
au début et à la lin des expériences, par lPintermédiaire de 
Pétalon № (643). 5 
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Pour ce qui concerne Les États-Unis. il a été possible, en 
s'appuyant sur des comparaisons faites par le National Bureau of 
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> И н тз i aTr © & © о Dee © 2e © S 
nos résultats, mème ceux de fin 1932, à l'unité américaine. 2688 BB 25855556 5 5 
Mais pour ГО. R. S. S., les comparaisons extérieures Les plus = ос е == жеен = ае - - 
proches dont nous disposions dataieut de fin 1929 et début 1930, 
et nous n'avons pu nous relier à Punité correspondante qu'à partir 
du troisième ensemble de comparaisons. , ST Ы 
г à 1 
2 быга е SSSR S S S 
А = ASS О LE Ал Као À 55 © 
Résultats. à © Š нах о EE ZT 06 = 6› с = © бо © 5 5 
“з 2 жу ES DS © à бъб» с 2 6 ge © 2 
м = 5 о ео. б Ж 2 С› Е 2 о б Е © = 
: ; А г Р о Ж © Re TE Е Se À € 55 6363,6 © 5 
En vue d'exprimer tous [ёз résultats de nos Lravaux, qui ne $ EP Ж де aO a А КЫ: A 2 E 
donnent que des rapports, des dillérences, et non des grandeurs = 
absolues, nous avions à faire choix d'une unité. Pour ne pas à 
risquer dé paraitre arbitraire, notre choix ne pouvait alors se © Е 
` se Le А . “ а э 
fixer autrement que sur l'unité moyenne Оў, des віх grands labo- “г ая я К 
À i а "Че i Жш" я S еш выз о FE шд 
raloires nationaux, désignés nominalivement, par le Comité D „© = е ма Е Е С Sa 
Р 5 . ч З : `5 = ы ы © 5 о о = н > е 5 © 
international des Poids ct Mesures, pour ètre représentés dans » = 8 59 E ASE Е 5 © à © 
я eus z А чр > d een = > 5 = 65 = с ез Є 
son Comité consultalif d'Électricité (séance du 8 octobre 1927, S жол СО 5 5 2 © 5.5 ъс 55 
= Ж ма ss 0-9 
Procès-Ferbaur des séances du Comité international, 9% série. = ++ же РЕТ 
t XU 1998, р. 84). е 
Les résultats du premier ensemble de comparaisons avaient élé = 
. б - ` CN ~ => 
donnés à l'origine en fonction de l'unité moyenne des quatre $ aa 
. . - . , r == = a … = g $ - x z 
premiers laboratoires qui nous avaient confié leurs étalons. Nous д FES а 55 Е дад 
А No е а ту З б кл с © | #6 +2 ре Єз RSS м а = 6 
venons de voir que l'unité américaine avait pu ètre rattachée à © z с о Э. СЕБ = ис Е. С, E 
А z А $ а h ЭРГИ" 5 & «ч б с 2 т 28 = Б Ее УЕ 
ce travail, mais qu'il n'en avait pasélé de mème de Punité U. R.S.S. = PA = Ж об € 2 © Бр 
La comparaison des résultats successifs ne pouvant se faire que > = 2 эз 2 С =--> 
par le moyen d'une unilé commune, ceux-ci devraient normale- = «5 о ы аш шош а ср = В 
ment être exprimés dans une unité transitoire où n'inlerviendrait = та pe à уыш еы ЕУ; > 2 5 
ЗИ АМЕ ЖИ = T ыйа 0. SOLS S сб», ш NÉ à 
pas Qu. Toutelois, pour éviter larépétition de tableaux de nombres, i E a g Sa AS LUS à ae ul À # ой = 
diflérant entre eux d'une quantité constante, nous. supposerons USE сыла и й'э ' ES G nie À 
que Punité U. R. S. S. est restée. depuis 1952 jusqu'à maintenant. US SALES À EAN à ERA к FOURS 
dans le même rapport avec la moyenne des unités des cinq autres LÉ © S EU à € Que И #7 we N Sin 
laboratoires, de facon à pouvoir exprimer la totalité de nos “ж # Єр» = EME NA тз À ж de 
‚ ; S ж а ar а © . 
И А y Р – — К 5 SN = = == z SP 4 * © — =- — = i 
résultats dans cette mème unité 26, dont la grandeur n’est еп = 2 b I гт орх LL LAURENT 
` ЖУ СЗ a Е == O CS Єз AN Te D з хш ый єй 
баё e is оте кре sais кто Z 1-1 ча Ж 5 ш М ож ж TT SAS м т 
réalité connue que depuis notre troisième groupe de comparaisons, ане 59 штур РР 
= . - z r Мт LA ‚ч ASS ч ч ч > S Ж 
Ainsi pourra-t-on suivre la marche des étalons et la lente évolu- к Re E =: ENE BN 
шиттю лоро Ж >> TE 


lion relative des diverses unités dans les deux tableaux suivants 
qui donnent l’ensemble de nos résultats. 


\lemagne.. a= 0,999992:05, 0,990998:0f, 0,9998: Ө, 0.909988 


Etats-Unis, Ор 0,0999819 0,999 9829 


Frange.s. дш Or 1000001x 1,000058; 1,000 060$ 1.000 0579 
Сие Бгн. Qu 0,999984: 0,099 983, 0,999982; 0.999984 
Japon... 94 = 0.999979 0,9999791 0,999 079: 0,999 07721 
URSS... Qr= - 0,9999973 0,9999990 
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Tagceau II. — Valeurs successives des unités nationales, 
rapportées à l'unité moyenne des sir laboratoires. 


29 nov. 1938. 


30 абе, 1932, G juillet 1933. 


0,9999824 0,999981; 


Les nombres de ce deuxième tableau sont individuellement la 
moyenne des valeurs, généralement concordantes, données par les 
deux étalons de chaque laboratoire national. Le calcul de Punité 
française n'est cependant basé. pour les trois premières comparai- 
sons, que sur un seul étalon C'(3962); car, sitôt l'élimination 
de Ci T413) décidée. nous avons aussi fait disparaitre des calculs, 
ce qui était basé sur cet étalon. Dans le quatrième ensemble 
l'unité française a 6.6 représentée comme les autres par deux 


bobines. 


Précision des résultats. — Une première idée de la précision 
des résultats ainsi obtenus est donnée par l'examen des erreurs 
résiduelles dans les tableaux de compensation des troisième et 
quatrième groupes de comparaisons, où chaque observateur, par 
la moyenne de ses deux expériences (aller et retourj, a obtenu 
deux fois 15 équations entre 5 inconnues. Sur les бо erreurs 
résiduelles, ainsi caleulées à partir des valeurs les plus probables, 
ár se trouvent inférieures où égales au dixième de microhmn, et 
19 seulement sont supérieures à ce chiffre (1). L'erreur probable 
d'une quelconque de nos expériences doubles serait voisine de 
S centièmes de microhm. et l'erreur probable de chacun des 
résultats compensés ne dépasserait guère quelques centièmes de 
тісгоћт. Si Гоп ne regardait que la grandeur de ces erreurs rési- 


(1) Encore convient-il de noler que les trois plus fortes erreurs 
résiduelles, respectivement de 0,30. 0,28 et 0,25 pQ, se rapportent à 
l'étalon Ę, dans lequel, en Pabsence de prises de potentiel faisant 
partie de Pélalon, on peut certainement incriminer les varialions de 
résistance des contacts aux extrémités dans les godets de mercure. 


15 mars 193 
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duelles, on serait donc tenté d'estimer que le dixième de microhm 
dernier chiffre inscrit dans les nombres ci-dessus, présente une 
réelle garantie d'exactitude. 

Mais il ne faut pas perdre de vue les conditions toujours iden- 
tiques à elles-mêmes dans lesquelles ont été exécutées toutes les 
comparaisons : température du bain d’huile où baignent les 
étalons, parfaitement stable depuis de longues heures à 1 ou 
2 dixièmes de degré autour de 20°, intensité du courant de mesure 
toujours égale à 0.1 À, et ne passant dans les bobines à comparer 
que durant un intervalle de quelques secondes, à très peu près 
le mème chaque fois, au cours duquel un étalon déterminésubit 
un échauffement, sans doute appréciable, mais à peu près de 
même valeur dans toutes les expériences. En outre, un grand 
nombre des bobines qui ont pris part à ces comparaisons ne 
comportent pas elles-mêmes le degré de stabilité qui correspon- 
drait à la précision du dixième de microhm: la plupart encore 
manifestent de l'hystérésis, après toute élévation, même faible, 
de la température. Enfin, il faut, ici comme dans toutes les 
expériences, faire Ја grande part des erreurs systématiques 
ignorées qui entachent les instruments utilisés. | 
‚ Comme conclusion, on pourrait, semble-t-il, admettre que, 
si lon disposait d'étalons de résistance parfaitement stables. 
dépourvus d'hystérésis, et possédant un coefficient thermique 
très bas, une précision de l'ordre de 0,2 ре dans de sémblables 
ехрёгіспсеѕ ne serait plus illusoire. Mais en l’état actuel des 
étalons mis à notre disposition, il est nécessaire d'élargir la 
marge de l'incertitude jusqu’au demi-microhm. Cette exactitude 
relative du demi-millionième, mérite encore d'ètre appréciée; 
son ordre de grandeur n'est guère moins bon que eelui que l’on 
peut espérer de la part de simples étalons de lougueur. 


Additif. 


A la présente réunion du Comité consultatif, le délégué du 
Laboratoire Central d'Électricité ayant annoncé l'intention de 
son laboratoire de ramener son unité à Ja moyenne de celle des 
cinq autres laboratoires. il est intéressant d'exprimer ci-dessous 
les valeurs des unités rapportées à cette moyenne préconisée par 
le Comité consultatif dans sa Résolution 4, et que l'on appellera : 


Qy = (Qi + 06+ QG Qy Qu). 
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Lis ANNEXE E10. 
Тлв,кАП IV. — Valeurs des unités nationales 


f А : 
rapportées à la moyenne Sy. Bureau International des Poids et Mesures. 


29 nov. 1933. 15 mars 1935. 
Allemagne Ок Ou+10,6 Оа ч 
] PE LE SE EE i = 
м +. er. — Gif == щы» 
Etats-Unis sssi cees aw Әр 7А КЕ 
Grande-Bretagne ..... Ос = = aa Pi RAPPORT 
Q= — ħi ==кгуў И 
es sanetya ss se и у" SUR 
3 + De iD éo еә» ss @ ээге == 2 G 5 4 Р З Р © З 
* (2%r= +73,0 és LES COMPARAISONS DES ÉTALONS NATIONAUX 
АКГАПС@.» ones ss .. | Op{nouv) , 


DE FORCE ÉLECTROMOTRICE 


i nière unité 1r$ 
Pour exprimer en fonction de cette стн камаи т. Rd ра 
ives des с -mêmes,il suffit de majorer ‚б. 
successives des étalons eux-n 3 
chacun des nombres portés au tableau И. 


1. Constitution d'un dépôt d'étalons au Bureau internatio- 
nal des Poids et Mesures. — Au début de 1933, le Bure 
national présentait au Comité consultatif le résultat de 
comparaisons de groupes étalons déjà transmis 
Breteuil par les quatre laboratoires suivants : 


au inter- 
s premières 
au Pavillon de 


Le National Bureau of Standards des États-Unis CN: 05.1. 
Le National Physical Laboralory de Grande-Bretagne (N. р.р.) 
ЕРГЕ La Physikalisch-Technische Reichsanstalt d'Allemagne(P.T.R.): 
Le Laboratoire électrotechnique de Tokyo, Japon (Е. Т. L.) 


Le compte rendu de ces mesures. publié au Tome XVI des 


Procès-Ferbaux du Comité international (р. 141) a reproduit 


avec quelques réserves la valeur relative provisoire des unité 
force électromotrice (volts int 
Institutions. 


sde 
ernationaux) conservées par ces 


Depuis lors, trois autres Laboratoires nationaux ont fait parve- 
nir des éléments Weston leur appartenant : 


L'Institut de Métrologie et de Sta 
О. M. 8:55 


Le Laboratoire Central d'Électricité de France (L. С. Е, 
Le Bureau National des Mesures de Pologne (В. №. М.). 


ndardisation de FU. К. 8. $. 
; 


Le Tableau Г donne le détail de ces groupes. 


ац 


Date du dépôt 


Valeur moyenne certifiée 
par le Laboratoire propriétaire. 


TABLEAU I. 


7 ? ; ds et Mesures. 
Groupes déposés au Bureau international des Poids et Mesi 
Numéros 


Symbole 
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À l'exception des trois éléments du В. N. M. qui sont venus de 
N a х= л © со 10 м ©З > 1. s PEP а. A Ё о 
& 2 5 5 5 жо о о Pologne par la valise diplomatique, tous les groupes déposés ont 
Ж Ze масш A dans été transportés à la main jusqu'au Bureau international. 
ASS € 2 = ste € 
= Ce A ue тош ж 2. Reajustement de la valeur des groupes de dépôt : rôle 
s ne 4 à © & = € А Р à 
а эв Ме а ы а des groupes voyageurs. — Les groupes de dépôt subissent une 
évolution qui affecte la grandeur de leur force électomotrice, Au 
1 о осо bout de peu de temps, leurs valeurs originales certifiées par les 
а HS ш NES ES es pm Ж. 
©з ў со 09 93 ов ср ke 6 Laboratoires nationaux ne sont plus utilisables pour faire des 
зш д DE сй : o RE Ve. 
E tz Ез = "5 Е comparaisons salisfaisantes d'unités. 
$ y D А [Б] Ех =] А ` А + хла > 
EN Tans On n'a pas pu songer à réexpédier périodiquement les groupes 
пе © С 


déposés : il aurait fallu ип très grand nombre de messagers pour 
{ 


r Aie les transports à la main, et malgré la bonne volonté générale, il 
4 ы а „э „= оа ы Жыныс 7 s Б š А 
> >> pbp pe aurait été fort difficile d'assurer le retour simultané des groupes 
SU ао à à à = au Burcau international, condition nécessaire pour toute compa- 
Я га © 25 б © ОО С А А в 
A a a ЖЕТШУ. = © L raison systématique. 
= her ФА ham Lol =. = Р. АИ УР” m 
Mea a © *® On а donc cherché à réajuster périodiquement la valeur des 
\ ч” үү ra к — — ы = а . ' ` е . 
Ы. ЗР groupes nationaux remis à la garde du Bureau sans que ceux-ci 
aient à subir les aléas des transports. On y est parvenu grâce à 
la collaboration des Laboratoires qui ont consenti à détacher des 
groupes voyageurs, c'est-à-dire un petit nombre d'éléments 
ia ау с © 105 “у Ы з 
+ à Б, = © LT comparés aux groupes étalons de ces Institutions nationales avant 
; = © i алая = ңы six К е 
4 со 5. leur expédition et aussitôt après leur retour de Sèvres. 
2 а же жш ы Чы я Е © = 2 Les groupes voyageurs, pendant leur bref séjour ац Bureau 
Ha Же = с 79 @ е A A ON À À international, out été régulièrement comparés aux groupes de 
© х5 с 3 5 
= = 7 КИЧЕ. dépôt correspondants. 
= єт A єп © б с =. 2 х= € For М Pen T, $ е 
о жу со чс е S а о =, S 2 > = Chaque fois qu'il епа eu la possibilité, le Bureau international 
5 j со E HJ: u pris initiative d'échanges par un processus inverse du précé- 
g : ‚з pe 6 ОС л ne - туса | н ; 
з\ ею с Trenu = ада ч Ф dent. Un groupe d'éléments lui appartenant {groupe le ou Ip) 
РА > же CE шо са ® С с> ee ee > н i a ч 2 “е, жү 
Sila г э хаж à élait transporté à un Laboratoire national (№. Р. L. ou L. С. E.) 
ә 4: # А - А + r +, . ` 
£ е D ыш еш ы ы SU où il élait déterminé en unités nationales: dès le retour du groupe 
= 7 Ж ок = = ч б © TuS A $ А К Е зоа he ; 
е с аё am œ = m в & о зс à Sèvres, cette détermination était utilisée pour attribuer au 
z у E К = б л> ч а à [ 
groupe de dépôt du Laboratoire visité une nouvelle valeur. 
к гу юу 10 © © 19 аз © “уңы 
: 3 с © is 7 © o жо A 5 à ; j i з шг 5 39: 
A à 2 ч а б з= ы © Ө о у с Le Tableau П résume la circulation des groupes еп 1934-1932; 
© сооту с 00 69 = 2 ~ е шу ч Куе Р ; ie = А З Ў 
59 Mrs tous les groupes déposés ont élé systématiquement comparés au 
AE « = STE voisinage du 10 décembre 1934 (voir $ 5). ce qui confère à cette 
а; Р р 931 Š 
= мыр © » date une importance particulière. L'évaluation du groupe С est 
— су Æ À um = ч а Б А 
£ Fa А т к= Ses done chronologiquement la mieux placée. La valeur du groupe N 
Е LS Жр 3 
T 1 Ao ayant été deux fois réajustée, on peut interpoler pour la date 
à = ё = à J , 
exacte du то décembre. D'une façon générale, le réajustement des 
4 D > 
à A ы шо ЖЕ valeurs des groupes déposés par les Laboratoires а été ellectué à des 
2, - Е к ы ке уй ® E S | ! 
ШЕ 0 жал A А = Б к тет — И 
to 


époques diverses s’échelonnant entre septembre 1934 et mars 1935. 
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TABLEAU П. 


Réajustement de la valeur des groupes de dépôt aux environs 
du то décembre 1934, au moyen des groupes voyageurs. 


R= (1.018309) VA [ septembre 1934] 
R = Re- 780 R= 4,018394 Va [ octobre 1934] 
Ru ‘ÜL018923) Va [ décembre 1931] 
Mi= (1,018294)Vu | 4 août 1934] 
М = Mp — 410“ M'— 4,048256 Vu | décembre 1934] 
Mi= (1.018299)Vu [1% juin 1935] 
N,— (1.018223)V& | 9 octobre 1934 
N = №, Ou N= 1,048228 V4, |24 octobre 1934] 
№, = (1,018233)Vę [13 décembre 1934 
N = = GUY [15 avril 1935 
In = (2,018232) Ус, N= 4,048226 Va [25 avril 1039 
N = [hp — GHY | 9 mal: 1939 
s = (1,0182978)Ve [ juin 1934 
S = 2—80 S= 1,018276 Ve | [ 9 septembre 1954 
S; = s — 10У S= 4.018279 Ук \ е 
s= (1,0182815) УЕ | novembre 1034 | 
E,— (1,018283)V4 | 8 novembre 1954 
E = Epit” 2 = 4,018298 V; | 5 mars 1939 
Е. = (1,018292)Vy [1% septembre 1955 
le = (1.0183%2)Vr [13 novembre 1954 | 
б = [g+ ou C= 4,048342 Ук [х1 décembre 1934 
їс = (1.018323) Ур [31 mars 1932 


(Оо groupe voyageur est généralement désigné par la mème lettre 
que le groupe de dépôt correspondant, allectée de l'indice е. ESS 
groupes Іс et Ip appartiennent au Bureau internalional, el ont élé 
Lrausportés par sesīsoins. ) 

Les chillres portés entre parenthèses sont extraits des certificats 
des Laboratoires nationaux. Les chiffres en caractères gras золі les 
valeurs réajustées des groupes de dépot. 


La sécurité avec laquelle on peut faire un tel réajustement 
dépend naturellement de la variation du groupe voyageur 


— "MS — 


constatée entre l'aller etde retour et. par suite, dans une large 
mesure, des précautions prises pour les transports d'éléments si 
délicats. 

Dans le Tableau IT, on relève des variations de force électro- 
motrice qui atteignent то et même 140У, entre l'aller et le retour. 
On a admis que les voyages aller et retour avaient provoqué des 
perturbations égales: les valeurs réajustées sont donc déduites 
de simples moyennes arithmétiques. On n’a adopté une hypothèse 
aussi simpliste qu’en raison de l'ignorance où l’on se trouvait des 
circonstances détaillées des transports: les lois de variation des 
éléments Weston sont par ailleurs trop mal connues pour qu’une 
interprétation soit possible. 


3. Transports des groupes voyageurs. — Tous les transports 
de groupes voyageurs entre le B. I. Р. M., d’une part, et le 
N. P. L., le L, С. E., le N. B. S., d'autre part, ont été faits à la 
main par des messagers avertis. Le groupe voyageur de PI. M, S., 
apporté au Pavillon de Breteuil par messager, a été retourné 
en U. R. S. S. par la valise diplomatique. Les groupes de la 
P. T. R. et de РЕ. T. L. ont voyagé à Paller et au retour par la 
valise diplomatique; les coffrets contenant les éléments Weston 
de ces deux derniers laboratoires étaient suspendus à la cardan à 
l'intérieur de leur caisse d'emballage. 


4. Méthodes potentiométriques utilisées au Bureau inter- 
national pour les comparaisons. — Le compte rendu des 
premières comparaisons, faites au Bureau autour du rọ janvier 
1933, décrivait le potentiomètre de laboratoire utilisé à cette 
époque (!). 

A partir des premiers mois de 1933, l'installation du début 
a été remplacée par un appareil spécialement construit par 
l'Associalion des Ouvriers en Instruments de Précision, sur un 
plau élaboré en commun avec le Bureau international. Cet appa- 
reil est adaplé à la mesure des faibles forces électromotrices 
que présentent deux éléments Weston mis en opposition. Le 
dispositif de réglage préliminaire du courant principal est séparé 
du circuit de la mesure. 

On élimine de la majeure partie du circuit de mesure ( galva- 


C) Premiers essais de comparaison des étalons nationaux de 
force électromotrice faits au Bureau international des Poids ct 
Mesures (Procès-Verbaux du Comité international, t. XVI, p. 141). 


ds 


æ= «14 
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nomètre Zernicke Ze et son shunt, boîte à manettes et contacts 
frottants sur plots) l'influence les forces thermoëlectriques 
parasites, grice à un double inverseur Otto Wolff, dont les con- 
tacts tournants se trouvent à l'intérieur d'un récipient en laiton 
rempli d'huile de paraffine. Fa | 

La force électromotrice à mesurer est «compensée » а ropu V 
près par le circuit principal alimenté par une pile sèche. Au 
cours des deuxième et troisième comparaisons d'ensemble rap- 
portées plus loin, la valeur exacte des forces électromotrices 
était encore calculée jusqu'au dixième de microvolt par inter- 
polation entre les deux déviations du spot qui correspondaient 
à deux plots successifs de la décade des dizaines de microvolts. 
Par la suite, on а utilisé un dispositif qui introduit dans le circuit 
des mesures l'appoint de force électromotrice nécessaire pour 
annuler dans tous lès cas la déviation du galvanométre : c’est 
une lame de manganine de 0,010, aux bornes de laquelle on peut 
créer une force électromotrice comprise entre o et 12 microvolts, 
gràce à une dérivation contenant un accumulateur, un rhéostat 
à réglage continu et un milliampéremètre ; les microvolts et 
dixièmes de microvolt sont lus directement sur le milliampère- 
mètre. 

Les éléments à comparer sont tous placés dans la même cuve 
remplie d'huile de paraffine. Une petite turbine entrainé раг 
moteur permet d'imprimer, à l'huile du bain, un mouvement 
lent de circulation. L'agitation commencée une demi-heure avant 
chaque série de mesures, cst interrompue pendant toute leur 
durée. 

Des thermomètres à mercure à double graduation sont disposés 
dans la cuve, Les températures lues pendant les mesures ne sont 
notées qu'à titre de contrôle et ne servent nullement à appli- 
quer des corrections : tous les éléments Weston comparés sont 
à une température voisine de 209, et dans ces conditions. on 
n'a pas encore pu déceler le moindre écart entre les coefficients 
de température d'éléments Weston de provenances diverses (1). 
oa a 

(1) Lors de la visite de M. le Professeur Krukowski, de Lwow, еп 
juin 1033, on a dù exceptionnellement appliquer une correction de 
température à la mesure des éléments que transportait ce physicien : 
les étuis de voyage contenant les éléments Р. 201 et Р. 204 пе per- 
mettaient pas de les immerger dans le bain d'huile contenant les 
groupes étalons, Les réductions correspondant aux écarts de tempė- 
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Depuis Ja publication d’une étude faite au Bureau of Stan- 
dards (1), l'attention а été attirée sur les effets produits par une 
différence de température entre les deux branches d’une pile 
non saturée сї sur la subsistance de ces ellets longtemps après 
que le gradient a disparu de l'élément. Dans le cas de l'élément 
Weston saturé, on à reconnu qu'une inégalité de température 
entre les électrodes modifie la force électromotrice de plusieurs 
centaines de microvolts par degré. 

Aussi est-ce à de très minimes hétérogénéités de température 
présentes où récemment disparues à l'instant des mesures qu'il y 
aurait peut-être lieu d'attribuer Ja plus grande part des erreurs 
résiduelles qui ressortent de la compensation des séries : cer- 
taines approchent 2uV. 

La comparaison de deux groupes d'éléments s’eflectue en oppo- 
sant chaque élément pris alternativement dans l'un оц Pautre des 
groupes à une même tare formée par 5 éléments de force élec- 
tromotrice bien égale connectés en parallèle. Une tare de ce genre 
à une résistance minime et parait plus constante qu'un élément 
unique pendant toute la durée d’une série. Dans chaque série, 
toutes les mesures sont répétées deux fois {aller et retour) d’une 
facon syinétrique dans le temps. 


3. Comparaisons d'ensemble des groupes de dépôt. — Au 
cours des années 1933 et 1934, pendant que les installations 
du Bureau subissaient les transformations énumérées ci-dessus, 
les groupes de dépôt ont été soumis à des comparaisons systé- 
matiques autour des dates suivantes : 17 janvier 1933, 3 sep- 
tembre 1933, 8 février 1934 et 10 décembre 1934. 

Les résultats portés au Tableau ПІ permettent de suivre lévo- 
lution relative des groupes pendant ces deux années : dans 
chaque vas, les groupes déposés ont été comparés deux fois 
daus toutes les combinaisons possibles, suivant une chronologie 
symétrique. Une double compensation très complète a pu ainsi 
être opérée pour éliminer des résultats la variation relative des 
groupes pendant la durée nécessaire aux mesures (environ un 
mois) et pour atténuer les erreurs accidentelles. 


rature mesurés ont élé calculées par la formule de M. Vigoureux 
(Proc. Phys. Soc, vol. XLV, р. 172). 

Ci J. H. Ранк, Efect of Service temperature conditions on the 
electromotive force of unsaturated portable standard cells. 
(№. B. 5. Journal of Research, vol. 10, р. So). 


ТАВІЕА0 ТИ. 


ЖА Р ы Ў 
Comparaisons d'ensemble des groupes de dépôt effectuées en 1933 et 1934, 


8 février 1934. 10 décembre 193%. 
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6. — Valeurs des unités nationales en décembre 1934.— Le 
rapprochement du Tableau П et de la dernière colonne du 
Tableau [V qui concerne les comparaisons d'ensemble faites au- 
tour du то décembre 1934, permet d'extraire les valeurs relatives 
des diverses unités nationales du volt. 

En exprimant ces valeurs en fonction d'une même unité 


ЖҮ! 
„+ —— — 
\ In 


= с Мв Vr Ур + Ve + Vs + Vu Б 
› 


moyenne des unités du volt, telles qu'elles sont conservées par 
les étalons de six Laboratoires nationaux, on peut dresser le 
tableau suivant : 


TaBLEAU ТҮ. 


Valeurs des unités nationales en décembre 1934. 


Allemagne (Р. Т. R..suesusesses МА =15000008 Min 
États-Unis (ЇЙ. В. S.J 0.2... гаа МЕ = 1;000000 


France (pe ©. Ets. зей ess Ve —6,999937 
Grande-Bretagne (№. Р. L.1......, Ve = 1,000018 
Japon CE Т. Lil. curiga евли FY = FOU0U0TI 
UR S ©. ГИ. MS Jess Ve = 1,009026 


А, = 1,018299 №. 


Piusieurs sources d'incertitude affectent les résultats précé- 
dents. Dans les valeurs réajustées des groupes de dépôt, les 
erreurs des mesures faites tant au Bureau internati nal des Poids 
et Mesures, que dans les Laboratoires nationaux ве sont d'abord 
accumulées. A propos des comparaisons d'ensemble faites au 
Bureau international, on a déjà signalé au paragraphe 4 que Cer- 
taines erreurs résiduelles résultant des calculs de compensation 
sur un grand nombre de séries, avaient pu être de Pordre de » uV. 
Quelle que soit leur origine, ces résidus donnent déjà une limite 
à la précision des mesures. 

Mais les sources d'erreurs d'ordre métrolosique sont petites 
devant l'infidélité propre des éléments Weston au cours du temps 
et au cours des transports nécessaires pour confronter les unités 
nationales. 

C'est ainsi que certains éléments voyageurs ont varié det{ uV 
entre l'aller et le retour. On ne doit pas espérer avoir éliminé 
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l'effet de pareilles variations раг le simple calcul de moyennes 
arithmétiques qu'on s’est borné à faire. Enfin, les valeurs des 
groupes déposés ont été réajustées à des dates diverses qui ne 
coïncident pas toutes avec les comparaisons d'ensemble de 
décembre 1934. 

Dans ces conditions, on ne croit pas pouvoir avancer les chiffres 
ci-dessus avec une sécurité meilleure que 5 millionièmes environ- 


Additif. 


Selon la Résolution 4 du @omité consultatif, les résultats des 
comparaisons précédentes peuvent étre exprimés en fonction de 
l'unité moyenne préconisée par ce Comité : 


Vu = b (Va + Ye Ve Vs Vu). 
0] 


La transformation conduit au tableau suivant : 


TABLEAU У. 


Valeurs des unités nationales en décembre 1934 (1). 


у 
Allemagne (Р. Т. Ruisseau Va yes à 
États-Unis (N. B. S.)....... See Mi = Vy— 12 
Grande-Bretagne (N. Р. 1.)......... Ус = Vy 5 
Japon: (E. T: L.J- -iaee rana ғ Vs = Vy— 2 
U.B: 8. 8. (І. M 5 уана Vu = Vuy + 13 
France L. ©. И. Уан в nie à 


`} Vr nouveau = Ум 


(1) Les chillres ci-dessus sont liés aux valeurs produites au 
tableau IV. Les écarts apparents d’un microvolt entre les deux tableaux 
proviennent du fait que les résultats, calculés avec une décimale sup- 
plémentaire, ont été indépendamment arrondis au microvolt pour leur 
présentation finale en tableaux. 
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ANNEXE EM. 


MÉMOIRE PRÉLIMINAIRE 


SUR 


L'ADOPTION DE LA QUATRIÈME UNITÉ 
DANS LE SYSTÈME M. K.S. (GIORGI); 


Par M. L. LOMBARDI. 


Résumé historique. 


Le Comité consultatif d'Électricité a été créé, sur une proposi- 
tion adoptée par le Comité international des Poids et Mesures 
le 4 octobre 1927 et ratifiée par la Septième Conférence, pour 
conseiller le Comité international sur les questions relatives 
aux svstèmes de mesure et aux étalons électriques. П a done, 
dès sa constitution, été saisi de la question des unités électriques. 
Dans sa première réunion du mois de novembre 1928, considé- 
rant la grande importance qu'il y a à unifier les systèmes de 
mesure électriques sur une base dépourvue de tout caractère 
arbitraire, le Comité consultatif a reconnu que le système absolu, 
dérivé du système С. G. S., pourra être avec avantage substitué 
au système des unités internationales pour toutes les détermina- 
tions scientifiques et industrielles, et a décidé d'en proposer 
l'adoption au Comité international des Poids et Mesures. 

Cependant, tout en reconnaissant les grands progrès déjà 
accomplis dans le domaine des mesures électriques de haute 
précision, il n'a pas cru qu'il fùt possible à cette époque de fixer 
avec toute l'exactitude nécessaire, et dont ils sont susceptibles, 
les rapports qui existent entre Îles unités absolues dérivées du 
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système С. G. S, et les unités internationales de courant, de 
force électromotrice et de résistance. telles qu’elles ont été 
définies par le Congrès international de Chicago en 1893 et la 
Conférence de Londres еп 1908, et il а émis le vœu que les 
recherches dans ce but fussent poursuivies dans les laboratoires 
convenablement outlillés, suivant un programme préalablement 
étudié en accord avec lui-même. 

A la deuxième session de 1930 des rapports très importants 
sur cette question ont été présentés par le Bureau of Standards 
de Washington, par le National "Physical Laboratory de 
Teddington, par la Chambre centrale des Poids et Mesures de 
Léningrad et par le Laboratoire électrotechnique de Tokyo. 

On put constaler à cette occasion que les méthodes de déter- 
mination de l'ohin absolu étaient suffisamment avancées el que 
la concordance entre les déterminations des bobines (étalons 
secondaires) des différents laboratoires restait dans les limites 
de précision des expériences, tandis que les comparaisons inter- 
nationales des éléments montraient encore des différences dépas- 
saul les limites de la précision possible entre les valeurs de la 
force électromotrice des étalons des différents pays. On reconnut 
donc la nécessité de refaire les déterminations de la force élec- 
tromotrice des éléments Weston internationaux dans chaque 
laboratoire national. раг la méthode du voltamètre à argent. 

А la session de 1933, en considération des résultats {гёз con- 
cordants obtenus dans les mesures de certains laboratoires, le 
Bureau of Standards et le National Physical Laboratory firent la 
proposition que le Comité consultatif fixät immédiatement le 
rapport entre les unités internationales et les unités absolues, 
dans le but de pouvoir en obtenir l'approbation par le Comité 
international et la sanction de la Conférence générale au cours 
de la mème année, et de pouvoir fixer dès lérs une date rap- 
prochée pour la substitution du Système absolu au Système inter- 
national. Mais, les mesures de l’ohm et de l'ampère absolus n'ayant 
pas encore été achevées dans les autres laboratoires qui les 
avaient entreprises, on пе crut pas prudent d'accepter la date 
proposée; Гоп reporta à l’année 1935 la fixation des valeurs, et à 
l'année 1937 l'introduction des nouvelles unités, en exprimant le 
vœu qu'à cetce date le Comité international des Poids et Mesures 
ait obtenu les pouvoirs nécessaires pour fixer, sans attendre une 
autre Conférence, les rapports susdits, ainsi que la date d’adop- 
tion des nouvelles unités. La tàche d'effectuer la comparaison 
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définitive des résistances et des éléments étalons avec toute la 
précision nécessaire, et Феп fixer les valeurs en fonction des 
unités absolues, fut confiée à un Sous-Comité technique, com- 
posé des membres représentant les laboratoires nationaux, et 
qui aurait dù se réunir au Bureau international des Poids et 
Mesures dans le cours de cette année. 

Bien que l’état des recherches sur les unités absolues dans 
plusieurs laboratoires ne ГЇЇ pas encore assez avancé pour per- 
mettre la convocation du Sous-Comité technique dans le délai 
prévu, une réunion du Comité consultatif а été convoquée pour 
le mois de septembre prochain, au cours de laquelle on se pro- 
pose de discuter plusieurs questions ayant trail aux problèmes 
des unités et des étalons. 

La question, qui forme l’objet de се Mémoire préliminaire, est 
bien du ressort du Comité consultatif, et Jui est proposée par la 
Gommission électrotechnique internationale sur la demande de 
son Comité d'Études pour les grandeurs et unilés électriques et 
magnetiques. 


Le système de mesure M. К. S. 


A loccasion de sa réunion plénière à Bellagio, en 1927, la 
C. E. I. avait confié à une section de son Comité de nomencla- 
ture l'examen des questions relatives aux unités maguétiques: la 
réunion plénière de 1930 à Stockholm avait élargi ce programme, 
еп y comprenant toutes les questions relatives aux grandeurs et 
unités électriques, et magnétiques: l’Assemblée plénière de 
Scheveningen au mois de juin de cette année a transformé le 
sous-comiLé en comité autonome sous la présidence de M. А. B. 
Kennelly. Conformément aux résultats d'un referendum entre 
les Comités électrotechniques des différentes nations, provoqué 
à la suite d’une réunion tenue à Paris en 1933 avec intervention 
du Secrétaire général de l’Union internationale de Physique pure 
et appliquée, le Comité a adopté une résolution extrèmement 
importante, ayant pour objet l'extension de la série des unités 
pratiques actuellement employées en électrotechnique par son 
incorporation dans un système cohérent, ayant comme unilés 
fondamentales de longueur, masse et temps, le mètre, le kilo- 
gramme et la seconde, et comme quatrième unité fondamentale 
une des unités suivantes : coulomb, ampère, volt, ohin, farad, 
henry, weber. Се système, désigné ordinairement par les initiales 
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des unités fondamentales de longueur, de masse et de temps 
М. K. S., avait été notamment proposé par М. G. Giorgi, en 1901, 
pour éliminer les complications inhérentes aux systèmes clas- 
siques С. б. S. électrostatique et électromagnétique, et donner au 
système pratique les caractères d'un système absolu et cohérent, 
bien approprié à l'évaluation des grandeurs habituelles. 

A cette époque la question de la quatrième unité n’avait pas 
fait l’objet de discussions approfondies, bien que sa nécessité ne 
рїї être méconnue; elle était implicitement mise à la base des 
systèmes absolus С. G. S. par l'attribution de la valeur unité à 
la perméabilité magnétique ou à la constante diélectrique de 
l’espace vide. 

Lorsque le mouvement en faveur du système M. К. 5. s'est 
développé, surtout par l’action de M. Giorgi en Italie et de 
MM. Campbell et Kennelly en Amérique, tous les trois se sont 
formellement déclarés favorables au choix de Гоһт comme 
quatrième unité, et MM. Campbell et Giorgi firent nettement 
la proposition d'adopter comme étalon lohm international, en 
considération des nombreux étalons existant dans les labora- 
toires, ct des rapports établis entre les unités internationales, 
très répandues dans Pusage courant. 

Une telle suggestion était, en fait, contradictoire avec le 
cipe affirmé par le Comité consultatif d'Électricité dès sa première 
réunion: pour cette raison elle rencontra plusieurs oppositions 


prin- 


dans la Commission électrotechnique. La Section B du Comité de 
nomenclature en 1933 proposa en cffet aux Comités nationaux, 
à Toccasion du referendum déjà rappelé, de donner leur avis 
sur le choix de la quatrième unité entre l'unité de résistance, 
définie comme étant то? fois l'unité électromagnétique С. G. S., 
et la valeur correspondante de la perméabilité de l’espace vide. 

Cette dernière alternative n'a plus été envisagée au cours de 
la réunion de Scheveningen, à cause du caractère tout à fait 
abstrait de cette grandeur, dont on ne pourrait songer à créer 
des étalons matériels. 

C’est pourquoi le Comité présidé раг М. Kennelly propose 
maintenant à l'examen du Comité consultatif les sept unités 
ci-déssus énumérées, avec prière d'exprimer son avis sur le 
choix le plus convenable de la quatrième unité du système M. K. S. 
La même question а été posée par M. Kennelly devant le Comité 
des symboles et unités constitué par l'Union internationale de 


Physique pure et appliquée, avec lequel le Comité de nomencla- 


==. 
ture de la С. E. F. а établi depuis plusieurs années une collabo- 
ration très cordiale. 

Les considérations les plus importantes, qui peuvent influer 
sur le choix, concernent d'un côté la possibilité de créer et de 
conserver des étalons de cette unité, 
unités de longueur et de masse, 


par analogie à ceux des 
déjà existants au Bureau inter- 
national des Poids et Mesures. А cet égard, il ny a pas de doute 
que l'unité de résistance soit la mieux appropriée, les étalons 
secondaires se réduisant à des bobines, dout la construction et le 
transport n'offrent aucune difficulté grave, et dont la comparai- 
son peut s'effectuer avec la plus grande simplicité et exactitude: 
leur variabilité dans le temps parait pouvoir être presque entiè- 
rement supprimée par l'emploi des nouveaux alliages, expéri- 
mentés au Bureau of Standards. Que Ја grandeur de Pétalon 
primaire puisse à l'origine être convenablement 
moyennant des mesures absolues, l'unité 
absolue С. G. S., c'est là une question hors de doute d'après les 
résultats des dernières expériences, et ce point а une importance 
capitale à la suite du vœu déjà émis par le Comité consultatif et 
ratifié par la Conférence générale, 

D'un autre côté, 


rapportée, 
au multiple то? de 


il est bien sûr que certaines autres unités 
jouissent d'avantages comparables à ceux de lunité de résistance 
pour ce qui concerne la simplicité de construction et la reproduc- 
tibilité des étalons, telle l'unité d'inductance. А un point de vue 
tout à fait différent, on pourrait d’ailleurs envisager le problème 
ayant égard aux relations qui existent entre les différentes gran- 
deurs physiques, et d'après lesquelles chacune elles est reliée 
aux unités qu'on choisit comme fondamentales. Cette question 
n'a pas une grande importance pour les électriciens qui, après 
l'adoption du système M. K. S. avant par lui-même les carac- 
tères d'un système absoln et cohérent, n'auront que très rare- 
ment besoin de recourir aux équalious dimensionnelles; M. Giorgi, 
ans un mémorandum sur le système M. 
burcau ceutral de Ja С. E. I 


K. S., publié par le 
-, à bien moutré que le problème 
peut être simplifié pratiquement, en introduisant simultanément 
dans les équations deux unités électriques, par exemple le volt 
t Гатреге, dont le produit à les dimensions de l’uuité de puis- 
ance mécanique, au lieu de se servir uniquement de l’une ou de 
autre comme quatrième unité fondamentale. 

Dans Те même mémorandum M. Giorgi a encore insisté sur les 
nconvénicnts que pourrait entrainer le choix de Pohm absolu 
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comme quatrième unité du système pratique M. K. S., à savoir: 
nécessité de retoucher tous les étalons des unités électriques 
internationales: dépendance des nouveaux étalons à l'égard des 
mesures absolues, dont la précision est inférieure à celle qu'on 
peut obtenir en comparant cutreseux des étalons matériels; 
dépendance des unités rapportées au système С. б. S. à l'égard 
des propriétés physiques du vide, qui, d’après les données actuelles 
de la science, peuvent subir des modificatious dans l’espace et 
dans le temps. D'ailleurs, lorsque les résultats des mesures 
auront atteint une exactitude et une concordance suffisantes pour 
permettre d'approcher Funité absolue à moins de quelques 
millionièmes, et d'introduire le système absolu au lieu du sys- 
tème international, rien n'empèchera de construire avec la mème 
approximation et concordance les étalons secondaires, rapportés 
à un étalon primaire que Гоп pourra fixer d’une façon invariable 
par une convention internationale, et déposer au Bureau des 
Poids et Mesures à côté du Mètre et du Kilogramme étalons. 
Cependant la question est ouverte devant Ге Comité consul- 
tatif, dont lavis, comme celui de l'Union internationale de 
Physique, avant la plus grande importance pour les décisions de 
la Commission électrotechnique internationale, pourra être 
exprimé avec la plus grande liberté, et recevra la plus sérieuse 


considéralion. 
Rome, le 15 juillet 1955. 
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ANNEXE Ь12. 


MÉMOIRE 


SUR 


LE SYSTÈME DES UNITÉS M.K.S. 


Par Sir Rrcitarb GLAZEBROOK, K.C.V.0.,K.C.B. Е. R.S.. 


Président de la Commission des Symboles, 
Unités сі Nomenclature (5. U. №.) 
de l'Union inleroationale de Physique pure ct appliquée. 


(COMMUNIQUÉ А LA COMMISSION 8. U. N- 
EN AOÛT 1935.) 


Мое. — Dans tout ce Mémoire les termes ampère, volt et 
ohm désignent les unités pratiques du système absolu С. G. S. 
Ainsi & 

r ampère (1) = 107! unilé С. б. S. d'intensité; 

1 volt = 108 unilés С. G. 5. de force électromotrice: 

1 ohm = 10° unités С. G. S. de résistance. 


Ces unités diffèrent en tout cas légèrement du système 
з Ce 9 д А Я . F ж М 
d'unités international, défini par la Conférence de Londres 
en 1905. : 


I. — Mémoire présenté par le Président de la Commission S.U. N 
au sujet de la requête émanant de la Commission électro- 
technique internationale (С. E. I.). 


Dans le Rapport de la Commission S. U. N. adopté par Assem- 
blée générale de l'Union de Physique pure et appliquée, réunie 


(!) Evererr, Units and Physical Constants, 1579. 
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à Londres le 5 octobre 1934, on trouve à la page 6 un compte 
rendu de l'Assemblée du Cemité des Grandeurs électriques et 
magnétiques et des Unités (E. M. U.) de la Commission électro- 
technique internationale, tenue à Paris en octobre 1933. Dans 
ce compte rendu, on se réfère aux propositions du Professeur 
Giorgi. Voici une citation de ce Rapport : 


II. — Les propositions du Professeur Giorgi. 


« Une discussion complèle eut aussi lieu ай sujet des proposilions 
du Professeur Giorgi concernant le système d'unités М. К. S. et Гоп 
fut daccord pour inviter les Comités nationaux (!) де Ја С. ЖЫЛА 
donner leur opinion sur Гехіспѕіоп des séries des unilés pratiques 
par leur incorporation dans un système cohérent, ayant comme unilés 
fondamentales de longueur, de masse сі de temps, le mètre, le kilo- 
gramme et la seconde, et comme quatrième unité fondamentale, soit 
celle de la résistance définie comme le multiple exact 10° de Punité 
électromagnétique C. G. S., ou la valeur correspondante de la perméa- 


bilité du vide. » 


La question de l'adoption du système M. K. S. est venue 
devant le Comité £. M. U. à Scheveningen le 1 juin 1935, et le 
résultat auquel on est arrivé a été confirmé par une assemblée 
plénière de la C. E. I. à Bruxelles. 

Le résultat est donné dans une lettre jointe à ce Mémoire et 
émanant du D" Kennelly, président des réunions à Scheveningen 
et adressée au Professeur Abraham, secrétaire de l'Union inter- 
nationale de Physique pure et appliquée, tandis qu'on trouvera 
un compte rendu plus détaillé des faits dans une lettre du Pro- 
fesseur Marchant, Pun des délégués britanniques aux réunions 
de la С. E. I. Les résultats de la lettre du Dr Kennelly peuvent 
ètre ainsi résumés. 

La С. Е. I. adopta sans opposition le système d'unités Giorgi 
o m —_———-— 

(1) Le Comité national britannique de la С. E, L, réuni lé 5 juin 1935, 
а constaté que 1с Comité national britannique dé la Commission 
électrotechnique internationale ne soulève aucune objection à l'usage 
du mètre et du kilogramme dans la définition des quantités élec- 
triques, pourvu que la quatrième unité, qui esl nécessaire pour la 
définition de ces quantités, conduise à un résullal en accord avee le 
système С. G. 5. I est reconnu que la G. E. {. est uniquement dans 
la position de faire des recommandations au Comilé international des 
Poids et Mesures concernant la valeur de la quatrième unité. 
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basé sur le mètre, le kilogramme et la seconde. La С. E. I. 
n'arriva pas à une décision еп се qui concerne la quatrième 
unité nécessaire pour compléter le système pour les besoins de 
l'électricité, mais décida que le choix ne serait pas fait avant 
d'avoir consulté la Commission S. U. N. de l’Union interna- 
tionale de Physique et le Comité consultatif d'Électricité du 
Comité international des Poids et Mesures. Or, suivant la lettre 
du Professeur Marchant, tout le monde а admis, à Bruxelles, 
quoique aucun texte formel n'eùt été rédigé, que la quatrième 
unité à adopter (soit une unité de quantité d'électricité, soit 
une unité de résistance) devrait être en accord avec le 
système G. G. S.; et l’on demanderait aux Comités qui seraient 
consultés de donner à cette quatrième unité une valeur en 
accord avec le fait que la perméabilité du vide est égale à 
l'unité. i 

Les questions sur lesquelles on demande alors à la Commis- 
sion S. U. N. de se prononcer sont : 

En supposant que le système M. K. S. soit généralement 
adopté, quelle doit être la quatrième unité indépendante ? 
Sera-t-elle, conformément au désir du Comité national britan- 
nique de la С. Е. I. et l’opinion générale de la récente réunion 
de Bruxelles, ainsi que l'indique le Professeur Marchant, une 
grandeur en accord avec l'hypothèse faite dans le système С. G. S. 
que la perméabilité du vide est égale à l’unité? Ou sera-t-elle 
ainsi que le Professeur Giorgi le suggère dans ses шаа, 
l'une des unités internationales actuelles, de préférence l’ohm 
international; et, dans l’un ou l'autre des cas, laquelle des unités 
possibles sera adoptée comme fondamentale ? 

Avant de poursuivre la discussion, il est nécessaire de montrer 
clairement quelle est la situation à l'heure actuelle. 


LA SITUATION ACTUELLE DES UNITÉS ÉLECTRIQUES. 


La situation actuelle des unités électriques est la suivante : 

Le traité international, connu sous le nom de [а Convention 
du Mètre 1875, créa un Bureau international des Poids et 
Mesures qui devait travailler « sous la direction et surveillance 
exclusives » d'un Comité international des Poids et Mesures qui 
lui-même est subordonné à l'autorité d’une Conférence générale 
des Poids et Mesures, composée de délégués de tous les États 


= 


- 
adhérents à la Convention. Н у a actuellement 32 de ces États: 
les Conférences sont convoquées tous les six ans. 

Le Comité international se compose de 18 membres élus par 
la Conférence, et qui restent en exercice jusqu’à la Conférence 
suivante. A l’origine, la Conférence s'occupait uniquement des 
étalons de masse et de longueur, du volume aussi et quelque 
peu de la température. La Sixième Conférence de тохт vota à 
l'unanimité un amendement à la Convention de 1875; d'après 
lequel, s’il était mis en vigueur, la Conférence se chargerait des 
étalons électriques. Ceci fut approuvé par tous les Gouverne- 
ments, ct fut mis en vigueur à la Septième Conférence de 1927. 
lorsqu'un Comité consultatif d'Élecvricité fut créé pour conseiller 
le Comité international des Poids et Mesures dans les questions 
concernant les systèmes de mesure et les étalons électriques, La 
constitution de ce Comité a été réglée par cette Septième Confé- 
rence еї les pouvoirs nécessaires ont été donnés au Comiléinter- 
nationa] pour mettre сп vigueur l'article + de cette Convention, 
aprés avoir pris en considération le rapport du Comité consul- 
tatif d'Électricilé. 

Agissant d'après les recommandations du Comité consultatif et 
du Comité international des Poids et Mesures, la Huitième Con- 
férence. réunie en 1935, alla plus loin, en votant la résolution 


suivante : 


« La Conférence sanetionne le principe de la substilulion du Sys- 
ième absolu des unités électriques au Système international. En con- 
sidéràni d'autre part qu'un certain nombre de laboratoires nalionaux 
n'ont pas encore terminé les mesures nécessaires pour relier les 
unités internationales aux unités absolues, elle décide de reculer 
jusqu'à l'année 1935 la fixation provisoire du rapport entre chaque 
unité internationale et Funité absolue correspondante. 

» Elle donne, dans ce bul, au Comité international les pouvoirs 
nécessaires pour fixer, alors el sans altendre une autre Conférence, 
ces rapports, ainsi que la date d'adoption des nouvelles unités. » 


On voit ainsi que les pouvoirs du Comité consultatif sont 
purement consultatifs, et ceux du Comité international pure- 
ment exécutifs. L'autorité suprême appartient à la Conférence 
générale qui. d'après la Convention, est l'organisme dirigeant. 
Les pouvoirs délégués au Comité international sont strictement 
limités à l'action exécutive des détails techniques. La situation 
actuelle est donc telle que la Conférence générale, qui est lorga- 


е 
nisme diriscant dans les questions internationales relatives aux 


ре, 
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étalons de mesure, a sanctionné le principe de la substitution du 
système absolu d'unités électriques au système international, en 
laissant au Comilé international des Poids et Mesures, après 
avoir pris l'avis du Comité consultatif d'Électricité, le soin de 
fixer les valeurs numériques qui doivent être attribuées à certains 
rapports, et la date à laquelle le système absolu serait mis en 
vigueur. 

Les prochaines réunions du Comité consultatif et du Comité 
international des Poids et Mesures sont fixées pour seplembre 
et octobre de Fannée courante, 1932. А ces réunions. le choix 
de la quatrième unité sera pris en considération. En supposant 
qu'on ne doive pas faire de brèche au système С. G. 5.. la 
nouvelle unité pourrait être : 


[1] L'Ampère, 10! unité d'intensité С. G. S. (1 unité M. K. S.); 
ou peut-être, de préférence, 
[2] La Quantité d'électricité transportée en т seconde par un 


courant d'intensité 1071 unité С. б. S.: 
ou 


[3] Le Volt, 105 unités С. G. S. de force électromotrice 
(г unité М. К: $.); 


ou епсоге 


[4] L'Ohm, то? unités С. G. S. de résistance (1 unité М. К. 5.). 


Parmi ces unités, la résistance, étant le quotient de deux des 
précédentes, apparaîtrait comme impropre dans.ce choix de 
l'unité fondamentale. L’ampère peut être déterminé ауес une 
haute précision, au moyen de divers:s balances de courant qui 
existent actuellement, et une quantité d'électricité paraît être 
une entité fondamentale. Parmi les quatre possibilités signalées, 
la quantité d'électricité semblerait être la mieux appropriée au 
but. Mais il faut se rappeler que la totalité du système С. G. S. 
est basée sur lhypothèse (assumption) que 1а perméabilité du 
vide dans ce système est l'unité. 

Ceci est à la base des définitions de l'ampère, de Fohm et du 
volt, et l'hypothèse la plus fondamentale qui puisse être faite 
pour le système М. К. 5. serait que la valeur choisie pour la 
perméabilité du vide soit celle qui dériverait de lhYpothèse 
fondamentale du système С. G. S. que Ja perméabilité du vide 
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est égale à Punité. Ce résultat cst assuré si la perméabilité du 
vide dans le système М. К. 5. est fixée (1) à 1077. Је voudrais 
suggérer alors à la Commission S. U. N. que le choix se fasse 


ntre 


о 


[1] La perméabilité du vide fixée à 107; 


ou 
[2] L'unité de quantité d'électricité définie comme la quantité 
transportée en une seconde, par 1071 unité С. G. S. de courant. 


Je serais obligé aux membres de la Commission de vouloir 
bien me communiquer leurs points de vue aussitôt que possible. 
En écrivant ceci, je ne désire d'aucune manière limiter le choix 
à [1] ou [2], mais seulement, étant donné le peu de temps dont 
on dispose, formuler la solution d'une manière bien définie. 

Peut-être comme conclusion de cette partie de la Note, pour- 
rais-je me permettre de dire que ma propre préférence va 


ӨИК 
LES UNITÉS ABSOLUES ET LE SYSTÈME INTERNATIONAL. 


Dans ce qui précède on a discuté la question dans Phypothèse 
où la Commission S. U. N. n'aurait aucun désir d'élaborer un 
système d'unités pratique, qui soit en désaccord avec les décisions 
de la Conférence générale. А ce sujet le 0" Abraham бег: 


« Il est donc absolument certain que Fon se trouverait en conflit avec 
la Conférence des Poids et Mesures si Гоп voulait fonder un système 
d'unités électriques sur la définilion par exemple de l'unité de résis- 
tance par des éLalons soigneusement conservés. » 


А ce propos, il peut être utile d'ajouter une remarque sur les 
unités éleétriques absolues du système С. б. S. En premier lieu 
elles sont basées, ainsi que le serait aussi le système М. К. S., 
sur les unités fondamentales de longueur, de masse el de temps, 
et pour beaucoup de grandeurs par exemple : la vitesse, le 
moment, l'énergie, ces unités sont suffisantes, et quand de telles 
C 2—22: 

(1) Si Гоп rationalisait le système M. K. S., cette quantité serait 
&т >< 10. ; 

(©) Note ajoutée le 18 octobre 10925. En réponse à cette demande, 
une très grande majorité des membres de la Commission S. О. N. s’est 
prononcée en faveur de [1]. 
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quantités sont mesurées en fonction des unités ci-dessus, elles 
sont dites mesurées de facon absolue. L'unité absolue de vitesse. 
1 mètre par seconde, est un étalon idéal réalisé de plus en plus 
exactement au fur et à mesure qu'augmente la précision de la 
détermination du centimètre, de la seconde et de leur rapport. 

Maintenant nous arrivons aux autres sciences : électricité, 
magnétisme et électromagnétisme, par exemple. La connaissance 
d’autres quantités est nécessaire, avant que nous puissions relier 
les mesures électriques et magnétiques au système absolu. 

Actuellement nous savons que les systèmes électriques et magné- 
tiques exercent des forces et sont des sources d'énergie. La force 
et l'énergie se mesurent en fonction des unités fondamentales de 
longueur, de masse et de temps. En exprimant les forces élec- 
triques èt magnétiques, mesurées en fonction de quantités élec- 
triques et magnétiques, au moyen de ces unités fondamentales, 
nous pouvons obtenir un lien entre ces quantités et nos unités; 
nous avons 1а un moyen de mesure « absolue » des quantités 
électriques et magnétiques. 

Pour compléter, nous avons besoin de trois autres quantités 
désignées раг А, Ko et po. La force entre deux quantités е, е 
d'électricité distantes de r centimètres dans le vide est égale à 


‘ 

cé”. ч Р min 

Ку celle entre deux pôles magnétiques m, m’ est = celle 
рог” 


entre un pôle magnétique m et un courant г est 7m. г. sin а 
г 
dans chaque cas, la force est mesurée en dynes. On peut montrer 


de plus que — est égal à la vitesse avec laquelle les ondes 


Р Ho Ko 
électriques parcourent l'espace, de sorte que nos trois constantes 


se réduisent à deux. 

Dans chacun des systèmes absolus, système électrostatique et 
système électromagnétique tels que Maxwell les a développés, 
on donne à А la valeur unité. Ainsi, en désignant par С la vitesse 
des ondes électriques dans le vide, on a 


С ш Ko = І.. 


Раг ailleurs, Gauss posc A=C et, d’après cette hypothèse, 
VuoKo=1. Cela lui permet de prendre yo et Ко, tous deux 
égaux à l'unité. П faut noter qu'en toute rigueur nous ne pou- 
vons déduire ces deux valeurs de l'équation unique. 

Mais nous n'avons pas encore obtenu notre lien entre les 


Te 


quantités électriques et les unités mécaniqués. Nous pourrons 
bâtir un système cohérent, par exemple en choisissant arbitraire- 
ment une certaine quantité de magnétisme comme unité, en 
fonction de Jaquelle on mesurerait m et m’, évaluant еп dynes 
la force (soit f) qui s'exerce entre les quantités distantes de 
тт! 
Е 
L'expérience ainsi conduite serait beaucoup moins simple que 
celle qui est indiquée. 

Mais une autre hypothèse (assumption) est possible. Les fon- 


r centimètres, ët obtenant ainsi ро d'après l'équation ро = 


dateurs du système absolu, Maxwell, Thomson et leurs associés, 
wont pas choisi comme unité une quantité arbitraire de magné- 
lisme. Ils ont admis, et сесі est également une hypothèse, que la 
valeur de mo dans le vide est Punité : c'est la base du système 
d'unités électromagnétiques actuel. De Plus, on peut montrer 
que la valeur de la perméabilité magnétique, qui est le rapport 
de l'induction magnétique à la foree magnétisante dans le vide. 


Mo А А m PR 7 , 
est А? el puisque À est Гоша, ро cst la perméabilité magné- 


tique du vide, Par suite, si la valeur de pui est également l'unité, 
nous arrivons à ce résultat que la perméabilité magnétique du 
vide est l'unité de perméabilité. Toutes les quantités liées entre 
elles : intensités de courant, forces électromotrices, résistances: 
sont mesurées en fonction d'un étalon idéal, l'unité absolue 
С. G. S., dont nous nous approchons toujours davantage au fur 
el à mesure que nos méthodes de mesure progressent. 

Dans la tentative de Maxwell de matérialiser Fohim en 1863. 
les erreurs étaient considérables. Elles furent beaucoup plus 
petites dans les mesures effectuées au Cavendish Laboratory et 
ailleurs au début des années 80. Sir Frank Smith a réduit les 
erreurs encore davantage au National Physical Laboratory 
lorsque, dans les recherches les plus récentes, Гор, то unités 
С. б. S. de résistance. ch Гатрёге, 1071 unité С. G. S. de cou- 
rant ont été réalisés avec une précision de 2 eent-millièmes. 
Plus nos méthodes de.mesure progressent, plus Pon peut 
s'approcher de ces unités idéales: et l'erreur est actuellement si 
petite qu'il èst difficile de supposer qu'une approximation plus 
précisé encore modifierait, d'une facon importante, les étalons 
matériels au moyen desquels ces valeurs sont exprimées. 

La Commission est priće de donner son conseil au sujet de lun 
des liens nécessaires pour réunir les quantités électriques avec le 
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système М. К. 8. d'unités mécaniques. П est clair que cette 
liaison peut être faite le plus directement ën supposant que la 
perméabilité de Fespace soit en accord avec la valeur unité. 
ainsi qu'il est admis dans le système С. G. S. Mais on a fait la 
suggestion de prendre un étalon matériel, tel que la résistance 
d'une colonne de mercure оп une bobine de fil soigneusement 
conservée, et Гон à proposé l'ohm international, c’est-à-dire Ja 
résistance d'une colonne de longueur 106,300 centimètres el 
pesant 14,452 1 grammes à Ја température de o°, Mais la résis- 
Lance d’une colonne de mercure contenue dans un tube de verre 
n'est pas constante. L'expérience a montré que les dimensions 
d'un tube varient. et cet étalon « absolu » aurait besoin d'être 
redétermiué де temps en temps par un nouveau remplissage du 
tube, pesage de son contenu el mesure de sa résistance par 
rapport à quelque étalon réellement absolu. par exemple то? 
unités С. G. S., déterminé par exemple au moyen de l'appareil 
de Lorenz. 

L'expérience à montré que la résistance de tubes de mesure 
change d'environ »3 millionièmes. Les bobines de fil varient 
aussi; on a trouvé que celles qui sont le plus soigneusement, 
surveillées varient d'environ 30 millionièmes au cours d'une 
vingtaine d'années. П n'est pas possible à présent de construire 
un étalon matériel permanent, et сс serait ине grave erreur de 
faire reposer le lutur système d'unités électriques sur une base 
variable. 

Le Dr Abraham a très bien montré la différence entre les 
étalons de longueur et de masse et un quelconque étalon matériel 
électrique: il écril : 

«П est exact que Гоп a remplacé depuis longtemps les toules 
premières définitions du mélre еї du kilogramme par les définitions 
actuelles qui sont basées sur l'emploi d'une série d'étalons précieuse- 
ment conservés. On a raison de le faire, parce que l'expérience а 
montré que ces étalons ont une conservalion parfaile; leurs ditté- 
rences mutuelles restent invariables après des années, el cela avec 
toute la précision des mesures métrologiques les plus fines, 

» Mais if n’en est pas de méme en électricité. Bien au contraire, les 
comparaisons faites entre 15 étalons conservés dans les divers labora- 
toires ont prouvé que les élalons ne se conservent pas avec le temps; 
leurs différences varient de quantités très supérieures aux inecrlitudes 
expérimentales; les étalons électriques sont des outils de troisième 
ordre, tandis que les étalons du mètre et du kilogramme sont des 
étalons de premier ordre. 
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» Si donc on veut baser un système des unités sur le mètre, le kilo- 
gramme et la seconde сё sur une quatrième unité de nature électro- 
inagnétique, la seule chose à faire est de prendre lune quelconque des 
unités pratiques (ohm, volt, ampère) comme quatrième unité de réfé- 
rence, étant bien entendu que celte unité ne sera pas définie par des 
étalons, mais qu’elle continuera à être définie comme maintenant, en 
disant par exemple que l’ohm est par définition le mulliple décimal 
exact (10?) de l'unité С. G. S. classique de Maxwell. » 


Dans la lettre suivante, le D' Abraham met en avant une réso- 
lution en vue de la faire approuver par la Commission : 


« Considérant que Lors de leur création les unités électromagnétiques 
du système pratique avaient élé définies comme étant des multiples 
décimaux exacts des unités électromaguttiques С. G. S., 

» Considérant que ces définitions initiales comportent plus de préci- 
sion expérimentale et plus de sécurité que des définitions basées, soit 
sur la conservation de certains étalons, soit sur des techniques spéciales 
(colonne de mercure, électrolyse), 

» La Commission émet l'avis : 

» Il n'y a pas licu de modifier les définitions initiales des unités élec- 
triques du système pratique, définitions qui fixent pour ces unités 
des valeurs égales à des multiples décimaux exacts des unités du sys- 
tème С. G. 5. électromagnttique. » 


. 


Les physiciens anglais vont accepter, j'en suis convaincu, ауес 
plaisir cette résolution. Je crois aussi qu’elle trouvera bon accueil 
parmi mes collègues de la Commission S. U. N. (1). 


Lerrre du р" А. E. KENNELLY, 
Président du Comité B. M, U. de la С. Е. L 
à 
M. le Professeur H. ABRAHAM, 


Secrétaire général de l'Union internationale 
de Physiqne риге et appliquée. 


« Jai l'honneur de vous informer que la Commission électrotechnique 
internationale, dans son assemblée plénière en Hollande et en Belgique, 
adopla sans opposition le système Giorgi d'unités pratiques absolues, 
communément désigné dans l’ordre mécanique comme système M. K.S. 
Il а @6 reconnu que, pour pouvoir compléter formellement le 


(1) Note ajoutée le 18 octobre 1955. La résolution а été acceptée 
par les membres de Іа Commission S. U. N. presque sans exception. 
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système, qualre unités sont nécessaires. П est admis que la quatrième 
unité devrait ètre choisie parmi les unilés pratiques déjà adoptées, 
c'est-à-dire Om, le Folt, Ampère, le Coulomb, le Farad, Henry 
el le Weber. Le Weber est la nouvelle unité du flux magnétique dans 
le systéme électromagnétique, adoptée par la С. E. L. lors de la 
récente réunion plénière en Hollande et en Belgique. 

» П а été décidé que le choix ne serait pas fail, avant d'avoir 
consulté le Comité S. U. N. de l'Union internationale de Physique 
pure et appliquée, сі le Comité international des Poids et Mesures 
{Comité consultatif d'Électricilé). 

» On a demandé au Professeur L. Lombardi d'entrer en rapport 
avec le Comité consultatif d’Électricité, et à moi-même avec le 
Comité 5. U. N. 

» Je me permets done d'attirer la bienveillante atiéntion du 
Comité S. U. №. de l'Union internationale de Physique pure et appli- 
quée, dans l'espoir d'obtenir, s'il est possible, sa précieuse opinion 
sur celle question, qui est manifestement d'importance, aussi bien 
pour les physiciens que pour les éleetrotechniciens : саг il serail 
évidemment très regrettable que le choix et la définition de Ia qua- 
trième unité fondamentale pralique doivent, dans l'avenir, mener à un 
accord incomplet entre les unités pratiques utilisées en Physique сї 
en Électrotechnique. » 

Londres, 28 juin 1935. 


Lerrre du Prof? Е. W. MARCHANT 


à 
Sir Richard GLAZEBROOK. K. С. В. 


« Le 0" Kayner ma écrit au sujet des réunions du Comité E. M. U. 
à Scheveningen. П а été décidé que le système М. К. S. devrait avoir 
des unités qui soient en accord avec le système С. G. S.; et tous les 
représentants des différents pays ont été daccord pour estimer qu'il 
ёа très désirable que le système pratique actuel fùt élargi de façon 
à constituer un système cohérent d'unités. Quand on en vint, au 
Comité Е. M. U. à discuter cette question, celle-ci fut divisée en 
deux parties. La première concernait seulement l’opportunilé d'un 
système М. К. S. cohérent, sans spécifier la quatrième unité, el la 
seconde concernait le choix de la quatrième unité fondamentale. Sur 
la première question, Lous les membres se déclarérent en faveur de 
l'adoption du système M. K. S. avee quatre unités fondamentales, 
excepté le représentant de la Norvège qui s’abstint. Sur Ja deuxième 
question, 16 Comité décida de consulter d'une part le Comité consul- 
tatil du Comité international des Poids et Mesures, et d'autre part 
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la S. U. N. On а demandé au D" Lombardi de préparer la question à 
soumettre au Comité consultatif du С. I. P. M., et au D° Kennelly de 
préparer celle qui doit être soumise à la 5. U. N. 

» Quoiqu'il wy ait rico dans les minutes des Procès-Ferbaux 
établissant que la base de la décision concernant la quatrième unité 
devrait бїгє que la perméabilité du vide doive бїгє prise comme 
unité, ce point a été constamment soulevé dans la discussion, et la 
manière dont celle s'est terminée fut que l'on demanderait, aux 
Comités qui doivent ètre consultés, de donner à 1а quatrième unité 
une valeur, еп accord avec Ie fait que la valeur de Ја perméabilité du 
vide soit égale à l'unité. Il a été accgplé par tous que la quatrième 
unité à adopter (soit une unilé de quantité d'électricité, soil une unité 
dé résistance) doive être en accord avec le système d'unité С. G. S.; 
et la raison pour laquelle la question de la quatrième unité а été 
soumise aux deux Comités ci-dessus était que la Commission désirait 
que, quelle que fùt l'unité choisie, celle-ci dût ètre en accord avec 


le systèmé d'unités С, G. S.» i A 
o juillet 1935. 


II. — Additif au Mémoire sur le Système des unités M. K. S. 


LES UNITÉS ABSOLUES. 


Le Système absolu d'unités électromagnétiques fut développé 
par le Comité de la British Association pour les Étalons pra- 
tiques des mesures électriques. Dans ce Comité Sir William 
Thomson (Lord Kelvin) et Clerk Maxwell furent les membres 
dirigeants. et le développement du système lenr est principale- 
ment dù. Il peut être intéressant d'avoir ici un bref exposé de 
ce que Гоп entend par « Système absolu ». 


Mesures absolues. 


Le sens donné au terme « Mesure absolue » fut clairement 
expliqué par le Comité de l'Association britannique dans son 
Rapport à l'Assemblée de Newcastle en 1803. [ fut statué : 


« Le mot « absolu » dans le sens présent est employé en oppo- 
sition au mot « relatif ». et n'implique nullement que la mesure 
soit faite avec précision, ou que l’unité employée soit de cons- 


truction parfaite; mais seulement que la mesure, au lieu d'ètre | 


une simple comparaison avec une quantité arbitraire de la même 
espèce que celle qui est mesurée, soit faite par référence à cer- 
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taines unités fondamentales Tautre espèce traitées comme pos- 
tulats. 

» Pour fa mesure absolue correcte, l'unité de force est définie 
comme la force capable de produire l'unité de vitesse dans 
l'unité de masse, quand elle а agi sur elle dans l'unité de temps. 
De là cette force agissant à travers l’unité d'espace représente 
l'unité absolue de travail. Dans ces deux définitions, temps, 
masse сї espace sont seuls compris, et les unités dans lesquelles 
ils sont mesurés, c’est-à-dire la seconde, le gramme el le mètre (1), 
sont les seuls, dans ce qui suit, à бїгє considérés comme unilés 
fondamentales. » 


Le Rapport, alors, continue à considérer les ellets mécaniques, 
chimiques et thermiques dus à Расиоп électrique: et comme les 
effets chimiques et thermiques sont mesurés par référence à une 
unité mécanique de travail, ce Rapport conclut qu'il est seule- 
ment nécessaire, en développant un système absolu de mesure, 
de s'occuper de la liaison entre les grandeurs électriques et les 
unités mécaniques. 

Nous sommes ainsi conduit à l'explication suivante Pun Sys- 
tème absolu de mesure : 

Les systèmes électriques ou magnétiques exercent des forces et 
sont des sources d'énergie. Force et énergie sont mesurées en 
fonction de la longueur, de la masse et du temps. 

П peut ètre montré que les forces entre deux quantités d’élec- 
tricité ou deux pôles magnétiques. mesurées en quelque uuité 
que ce soil. sont proportionnelles au produit des charges ou des 
pôles, et inversement proportionuelles au carré de la distance qui 
les sépare. Les constantes de cette proportionnalité forment les 
chainons nécessaires pour relier les quantités d'électricité ou de 
magnétisme avec les unités fondamentales. Une troisième cons- 
tante est nécessaire pour déterminer la relation entre une quan- 
tité de magnétisme et un courant électrique. Ces Lrois constantes, 
couramment désignées par Ko, pa et А, sont ramenées à deux, 
parce qu’il peut être démontré que 


A: 2 
Ho Ko 


c$, 


où C est la vitesse de propagation des ondes. 


(1) Le mètre remplacé plus tard par le centimètre, 
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Pour former un système absolu de mesure électrique. il est 
absolument nécessaire de connaître deux de ces constantes qui, 
ainsi, forment les maillons reliant les quantités électriques el 
magnétiques avec les unités fondamentales de longueur, de masse 
et de temps. Telle єзї la base du système de mesure conçu par 
Maxwell etle Comité de l'Association britannique en l'année 1863. 

Le Comité choisit comme wnités fondamentales le centimètre, 
le gramme et la seconde, établissant ainsi le système С. G. S.: 
cela naturellement n'était pas nécessaire: il aurait pu prendre le 
mètre. le kilogramme et la seconde; mais le choix fut mis en 
délibération, et arrêté seulement après long examen ( ! 1. 

Pour compléter ce système électromagnétique, il avait dù 
choisir les valeurs des deux constantes pmo el Ao. П avait la 
liberté de choisir m'importe quelles valeurs qu'il lui plairait. Le 
choix déterminerait les unités en fonction desquelles les quan- 
tilés de magnétisme et de courant d'électricité devraient être 
mesurées. Des recherches ultérieures montrèrent que pof A repré- 
sente la perméabilité, rapport de l'induction magnétique en un 
point de l’espace à la force magnétisante en ce point; et ce fut 
une initiative très naturelle d'admettre que ce rapport fùt Punité, 
c'est-à-dire de choisir Ја perméabilité du vide comme unité de 
perméabilité, ce qui conduit à u,/Aæ=1 dans le système d'unités 
absolues С. G. S. 

Une hypothèse supplémentaire était nécessaire en ce qui con- 
cerne А, et pour cette constante le Comité choisit la valeur de 
l'unité. LI établit ainsi le système absolu С. G. S. de mesure 
électrique avec le centimètre, le gramme et la seconde comme 
base, concurremment avec la valeur unilé pour chacune des 
constantes nécessaires ш, et А. La dernière hypothèse que À 
égale l'unité, implique que moy C? est l'unité et par suite 


Ka = AS 
Ha с^ 


Pour les buts mécaniques le système М. К. 5. est excellent et 
a beaucoup d'avantages, le principal étant peut-ètre que le joule, 


(1) Voir B. A. Reports on Electrical Measurements : A Record of 
the History of « Absolute Units » et Ле travai) de lord Kelvin s'y 
rapportant. Réimprimé par l'Association, 1912 (Cambridge University 
Press). Voir aussi Dictionary of Applied Physies, Vol. ©, page 941, 
article sur les unités de mesure électrique. 
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107 unités d'énergie С. G. S., est dans се système d'unités. Mais, 
à mon avis, le système M. K. 5. (Résistance) mest pas un système 
absolu de mesure électrique. Une substauce matérielle, une 
colonne de mercure, ou une bobine de fil ne peuvent d'eux-mêmes 
servir à relier les quantités électriques avec la longueur, la masse el 
le temps. II y a peut-être un sens dans lequel le système M. K.S. Q 
(О l'ohm) peut être regardé comme une sorte de système absolu 
hybride, parce que ohm, 10° unités absolues С. G. S. de résis- 
tance. tel que Га défini le Comité de la British Association, єз! 
раг ce système lié aux unités de longueur, de masse et de temps. 
Personnellement je regretterais beaucoup de voir le mot «absolu » 
détourné de sa significalion originale, 

Le système M. K. S. peut naturellement devenir «absolu » pour 
les mesures électriques, exactement comme on а fait pour [е sys- 
tème С. G. S. Trois constantes scronLE#cessaires; nous pouvons 
les appeler Ку, m, A1. Elles seront reliées par l'équation 


== C?, 
11 К | 


où Су est mesuré en mètres par seconde. 

Dans le système С. С. S., A est une constante sans dimensions 
arbitrairement prise égale à l'unité: nous pouvons convenir de 
faire l'hypothèse semblable dans le système M. K. S., et poser 
alors A, = l'unité. Nous sommes ainsi libres admettre une valeur 
quelconque pour w, à la condition d'être conduitsà Ki =p, C37, 
et nous avons alors un deuxième système de « mesure absolue » 
tout à fait satisfaisant. Celui-ci différera en général du système 
С. G. 5. Si, cependant, nous choisissons pour mi la valeur то=7, 
le système М. К. 5. conduit à des résultats pratiques identiques 
à ceux du système U. G. S., et le tableau ci-après donne Jes rela- 
tions entre les différentes quantilés qu'il contient. Il peut évi- ` 
demment être étendu pour en conlenir d'autres. 

Ce qui précède explique brièvement la raison de mon désir 
que 1077. valeur de la perméabilité du vide dans lesystème M. K.S., 
soit choisie comme quatrième quantité fondamentale, requise par 
le système М. К. S. Il faut rappeler, naturellement, qu'une 
cinquième quantité semblable est nécessaire, et l’ensemble se 
complète en admettant pour valeur de A; Punité, comme le fit 
pour А le Comité de la British Association. 

А une récente Conférence à laquelle j'étais présent, on a posé 
la question : « Une quatrième unité est-elle nécessaire ? » 
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W. К. S. proposé. 


G. N. et dans le système 


gnétique С. 


б 


lectronmt 


Я 


| sq tés système 
Tubleau montrant la relation entre diverses quantités dans le syst 
é 
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жуу = 
а 2 5и ES Le sens de la réponse fut que la « quatrième unité » est 
5 5 = : н : { уйк 5 i L E 
аса г a 2 nécessaire pour compléter les équations dimensionnelles. Пе 
А ә = ш y À М r - , 
заре £ = n'est donc pas proposée dans le but de simplifier la théorie élec- 
а -A FRE ә © а ‘4 Ar 
SRE, 3 & tromagnétique, оп de la placer sur une base plus solide, mais 
2. Ф © с а z А Fe © i 
ке М - E rE dans le but de combler une lacune présumée dans les équations 
Ф а > = © А . 
3 © » = a 5с dimensionnelles. 
= ы = Qi © D е 
> D nn À а.с Les dimensions, suivant le terme employé par Maxwell, se 
v - Ф w Сї TS à DR б 
ВЕ MT Е A réfèrent aux trois quantités fondamentales de longueur, de 
z - -= ~ r L =. © Р > ` А 
£ 35 = 256856 masse et de temps, et il se proposait d'exprimer toutes les 
= А © = SA Айы code ә» б . . А 
е Ar A à Б 2 quantités électriques en fonction de ces trois-là. Cela fut reconnu 
= = З Se PA У : Я ие 
$ S © эсу DE impossible. En utilisant des termes et symboles plus modernes, 
= _ “ш а = ө? >s f 
5 u = 9290 д les quantités désignées actuellement par А, иь. К, furent recon- 
5 = © © = Lop a nuces dépendantes les unes des autres, et sont relićes par Péqua- 
Е с > o 5 5 А 
b B ч a Е 2 à а 
z © © = € ja Е Lion == (22, 
э жї» з Ж к= Hu Au 
о ха 2 ж» о © ә € ! А A 
К. к: ы Ж Las au Maxwell suppose tacitement que А est r etwa pas de dimen- 
дат „ 5 Z a afgang 
De à = 2 e zZ К сш = Я А А A Г Р P 
Hi zi = À 2 5 = S AS sions, се qui conduil an résultat Bu Nu = =: Les dimensions de 
= nn De ny = 5 z 
= ч) = = „^^ R s: 2 А А я a с. 
= | D б ES = m © по Ко sont celles de l'inverse du carré d'une vitesse, mais sans 
Шо к & е аз = О > ‚2 x è 
525 “о Rates de nouvelles hypothèses (assumptions) nous ne pouvons aller 
рЫ Е Е Е зи У | 
E u ama а S © S = © + Ta 
LS Ы =Z JS Өй ot SNS plus loin. 
та | “= В = 62 БЫ де) 
5 | үсе кырс = Zgo Maxwell indique que deux hypothèses sont possibles : dans 
а a == о Sì с = š r пае RD 
ә = о & | е ® „у l’une, hypothèse électromagnélique, mo est trailé comme une 
= s 2 r = = rer? . * * + . - 
Sg | S 5 © < T a constante sans dimensions de valeur unité: nous avons ainsi le 
= T > = | = D уз я „© 2 = 2 
De | | 9 RO ы MEN Ton système électromagnétique, dans lequel, par exemple, les dimen- 
Q Е = Ф gs = © 7 gTa 5 > А 
5 | “ б Ar LEZ о=о sions d'une résistance sont celles d'une vitesse, les dimensions 
—є——_———-—-—— D La Em Ф ? 
ЪТ] Ы — € ИК + ө? =. кх 
à z 5 T ш шашы ш С d'un coefficient d'induetion sont celles d'une longueur, ete, Dans 
£ = = D = ч a = H > # » . 7? . 
= к= | 5 а «шш Die le système électrostatique, Ka est traité comme une constante 
5 £ 5 о A °° op NE А Е А ыз 
= A a E ©, Бл ш С = sans dimensions, de valeur égale à l'unité. 
„——————— я ® в 5 0 Б 
= 2 уш л и? ; Р > l 
= Е = e 5з е Mais il y а une autre solution de l'équation ш Ко = = 
F E| 8 с 5 Доти ʻi 
Ф ~ 2 =; £ Меш ШЫ. : 
A z 5, D. © à © w EST Nous pouvons supposer que ль et Ke ont tous deux des dimen- 
5 E © И т фор гош Ф i 
5 м = © = © . . * *= . 2 
2 = à DASOS nm Sons inconnues en longueur, masse et temps, mais qu'ils sont liés 
= © = = 2 
а — + Ф a © ar SO эш 
= Е © 2 ERA > de facon que les dimensions de leur produit soient celles de . 
© = = = © Ж ss Е т * 
“= = = 4 He A 
3 -= - 5 = ni уау Se С К > Т 5 А 
+ = = 3 + 24 ъё тъ Les dimensions d’un coefficient d'induction sont alors celles 
8 Е =: аа | 
n чо. ре 
4 _ 25 а `5 + Li A 1 Т. 1 ?, di 5 r ` бв: < Нес Te L 
z Ф A а D „== пе Ho X L, les dimensions d'une résistance sont celles de шо т? 
а Г) К] а — = N 
| LA 0} 5 D = 2, «$ эи ч? à 
| єй т огул 2 а E Du = et sont. toutes deux, inconnues, Mais on ne gagne effectivement 
к= з= So = © А = à : 5% 
© кл ЗЕБ еса rien еп prenant l’une de ces quantités comme « quatrième 
= 2 Б = а 2 e 
© ©= gS unité », 


et en la traitant, soit comme une quatrième dimension 


= 9 = 
С 


additionnelle à celles de longueur, masse et temps, soit comme 
une quantité de dimensions inconnues en longueur, masse el 
temps. 

La première alternative est une complication supplémentaire 
de la théorie électromagnétique, elle peut simplifier certaines 
équations dimensionnelles; Ја seconde est appuyée раг ladop- 
tion par la С. E. I. де la décision que « ро possède des dimen- 
sions physiques ». 

Ce qui est nécessaire pour que le système M. K. S. soit placé 
sur une base solide, c'est qu'on se rende compte du fait que les 
deux quantités Ав et po sont essentielles et que, si les unités du 
système doivent être les unités pratiques du système С. G. S., 
leurs valeurs (non rationalisées) doivent être 1 et 1077, et 
{rationalisées) 1 et 47.107. 

N doit naturellement étre reconnu qu'une autre solution de 


l'équation = C? nous est ollerte. Comme Gauss, nous pou- 


po Ko 
vons poser À = С, et alors ma Ko devient un nombre pur. 


DPH 
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ANNEXE E43: 


MÉMORANDUM 


SUR 
LE SYSTÈME М. К. $. 


Раг le Prof, А. Ё. KENNELLY. 


Le système Giorgi des unités М. К. S., basé sur : 


то le Mètre international, tel qu'il est conservé au Bureau 
international des Poids et Mesures; 

э" Је Kilogramme international, tel qu'il est conservé au Bureau 
international des Poids et Mesures: 


5° la seconde du temps solaire moyen, telle qu’elle est conservée 
par l’Union astronomique internationale; 

4° une unité électromagnétique pratique à choisir dans la série 
internationale (obm, volt, coulomh, ampère, farad, joule, watt, 
henry et weber); 


a été officiellement et unanimement adopté par la C. E. J. 
(Commission électrotechnique internationale) dans sa récente 
réunion plénière (17-25 juin 1935) à Scheveningen-Bruxelles. 

M. Paul Janet est Président d'honneur de la C. E. T. 


La C. E. I. a différé le choix de la quatrième unité fondamen- 
tale (n° 4 ci-dessus), jusqu'à ce que lopportunité ait été offerte 
de consulter l'opinion : 


a. du С. С. Е. (Comité consultatif d'Électricité) — Président, 
М. Paul Janet — du Comité international des Poids et Mesures: 


й! 


TABLEAU [, — LISTE INCOMPLÈTE DES UNITÉS M. K.S. ET DE LEURS CORRESPONDANTE EN UNITÉS C.G. 5. 


О —-_—ҥҥ_—_—_ 


UNITÉS C. G.S. 


N”, QUANTITÉ. SYMBOLE.| UNITÉS M.K. S. UNITÉS C. G. $. dans une unité 
М.К, 8. 
Mécanique. 
leih ЖОП ЧП» егеда ЗЕЛ” L mètre centimètre 10° 
X: A MAS ы ах сода M kilogranıme granıme 10° 
д. || TENPS «азуу rene T seconde seconde 1 
йы LES LUTTE CORRE EE УЧ" бева 69е S ni? cm? 10* 
5. | Volume....;:: а. о scsi V m? cm? 10% 
D, ЦЕРЕС НӨЛ @ aeo EAA F hertz, evele/s су/ѕ, per/s 1 | 
Т0) епи noian ess RARE d kg/m g/cm? 10-3 S 
8. | Speci/ic рабу... „онаква nombre nombre L z 
DA VE une a a RATS @ mjs cm/s 10° | 
LOI БЕП аа аена алкада s/m s/em 10? 
11.1] сетете aea mire i а m/s? em/s? 10° 
1. EOE unes жее кде ETI F joule/m dyne 105 
13. |] Pression... setii СРЕ р јоше/т? barye 10 
Li M ANRT one ду deco aaa е4 а В radian radian 1 
15. | Vitesse angulaire ...,,..,, Fret w rad/s radjs 1 
IF. | Torfi nessis scope т joule/rad erg/rad 10" 
11. | Moment d'inertie... sua оолай J Кати? g.cm° 10? 
Énergétique. 
18. | Travail ou énergie..,,, essas» wW joule erg 107 
19. | Travail angulaire (tahi snr aa wW joule erg 107 
Énergie volumique... Fe w joule/m? ergjcm? 10 
ттр ЗЕЕ = "6 ou K °С ОШ К | 
Lumière. 
262 M INÉENSIÉÉ аа el 1 bougie bougie | 
Pi Flux ИИИ ч lumen lumen 1 
28. | Éclatrement .........mmeszs Е lux phot 10-4 
20 | BEAN ЖШ 6 ninia b bougie/m* stilb 10-4 
20; | Pouvoir focal... е messe dioptric А - 10? 
Électricité. 
ЗІ. | Force électromotrice ....,..4,4...4 E volt 108 
32. | Gradient de potentiel, ,....,.,,..., & volt/m 10% 
33 RÉSISTANCE. е al R ohm 10° 
BA. i RESISTI Eea а анааан SR Р 0 ohin.mètre 10" 
3o а ТТА СРС (2 siemens, mho 10- 
30: | Сб Гб... ssis „ . EEND y sie/m; mho/m 10-1! | 
34. | ЖбабШштсё...........-..еф еб JX ohm - 10° a 
95: || TAPER... Lors базавая анаја Z ohm Z = 10° * 
89: | QUANLIEÉ „ао а ата Q coulomb = 10=' | 
10. | Dépliééments. еее aeea Q coulomb 10-! 
1. | айгай, Gé 1 ampère - }0-! 
12. | Densité de courant. , осорон i Afin: 10 -5 
їз. [арнасы ув ск sms G farad 10? 
11 Gap. Inde «ресе. sonne 2/2, nombre nombre | 
Magnétisme. | 
д5. | Flux magnétique... | Ф weber maxwell 108 
16 |! Densité de Maux. Mer mie | B мерла? gauss LU: 
И» | Та ийа ve e evene L henry 10° 
48, | Perméabilité relative аа. uju nombre nombre | 


TABLEAU П, — 


LISTE 


DES UNITÉS ÉLECTRIQUES ET MAGNÉTIQUES M. K. 5. 


AFFECTÉES PAR LA QUESTION DIFFÉRÉE DE LA RATIONALISATION. 


QUANTITÉ. 
Électricité, 
Densité dé flux 


Elastivilé spatiale 
Elastance 


Wagnétisme. 


TABLEAU III, — VALEURS NUMÉNIQUES DES CONSTANTES SPATIALES DANS 


Flux Électrique. vieu 


lermittivité spatiale... 


Force magnètomotrice....... 


NOM DES UNITÉS М. К. 8. 


NOMBRE D'UNITÉS 
non ralionalisées 


HATIONALISÉ OU NON RATIONALISÉ. 


SYMBOLE, _——— ———— Tans 
ralionalisées. non rationalisées. unc unité rationalisée. 
5$ F coulomb ы 
р coulombh/m° = 
8 Eo farad/m = 
ais CA m/farad - Сә 
Re S daraf - 2 
| 
I 
„| Fou M ampère-tour т 
Fè H At par mètre лт 
se Lo henry/m 1/47 
Sa % m/henry йт: 
X weber/At 1/4 т 
% R At/weber т 
ЕТ т weber; 1/4T 
сє M weber/m [т 
Өн ә weber/m° 1/17 


LE SYSTÈME M.K.S. 


QUANTITE. 


Électricité. 


Perinittivité,..,, 


Élastivité 


WMagnétisne, 


Perméabililé ... 


Réluctivité 


SYMBOLE, 
ЫТ 
с, 
Du 
v 


RATIONALISÉ. 


10 Mme 8,854 тог 


(ат стот т.га 56 Lo! 


rho = аи 


161A m = 0,7958 X тоб 


NON RATIONALISE. 


оТ кк SE rt 10 


с 107 = 8,988 x ru 
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b. du Comité S. U. N. (Symboles, Unités et Nomenclature) 
— Président, Sir Richard Glazebrook — de l'Union internationale 
de Physique pure et appliquée. 


Le Comité S. U. N. a déjà apporté dans le passé une aide 
précieuse à la С. Е. I. dans l'étape préliminaire du travail de la 
С. Е. I. vers l'adoption du système М. К. 5. 


Un examen de Ja liste ci-jointe des unités dans le système M, K.S. 
avec les unités С. G. S. correspondantes montrera que : 


1° le système С. G. S. n’est pas troublé par l'introduction de 
l'usage du système М. K. S.; 

уо les unités électromagnétiques existantes sont contenues dans 
le système M. K. S. comme éléments constituants; 

3e le système M. К. S. est simple et complet, n’exigeant pas 
un sous-système électrostatique associé parallèlement, Tous les 
phénomènes électrostatiques se combinent facilement avec les 
séries électromagnétiques M. K. S.; 

4° le système M. K. S. permet à chaque auteur d'employer les 
unités rationalisées ou non rationalisées, suivant ce qu’il préfère. 
La С. E. I. a différé de prendre une décision entre la rationalisa- 
Lion et la non-rationalisation. ' 


La valeur de la vitesse de transmission с est prise ici égale à 
2,998 x 108 m/s et celle de с? à 8,988 >< 1015 (m/s }°. 

En admettant de petites différences, de quelques dix-millièmes, 
entre certains étalons existants et leur valeur absolue estimée, 
l’adoption future d’une quatrième unité fondamentale pour com- 
pléter la base du système Giorgi peut altérer légèrement quelques- 
unes des constantes numériques du Tableau 11. 


Voir С. E. І., document de juin 1934 « Mémorandum sur le 
système M. K. S. des unités pratiques » par G. Giorgi. 


— 331 — 


ANNEXE E44. 


MÉMORANDUM 
pu рвоє.-1хс. G. GIORGI 


CONCERNANT 


LE, CHOIX DE LA QUATRIÈME UNITÉ FONDAMENTALE- 


La Commission électrotechnique internationale, au cours des 
réunions de Scheveningen et de Bruxelles, les 17 et 30 juin 1935, 
a décidé d'adopter le système d'unités proposé раг G. Giorgi en 
1901. Ce système est basé sur : 


Le mètre, comme unité de longueur; 
Le kilogramme, comme unité de masse; 
La seconde, comme unité de temps; 


celles-ci étant combinées en un système absolu avec les unités 
électrotechniques usuelles (coulomb, ampère, volt, ohm, henry, 
farad); le weber comme unité pratique de flux a été adjoint à 
ces unités. 

Scientifiquement parlant, c’est abolirsimultanément les procédés 
de définition « électrostatique » et « électromagnétique ». et au 
lieu de cela adopter une quatrième unité fondamentale qui peut 
être une quelconque des unités électrotechniques mentionnées 
ci-dessus. 

La question s’est posée de savoir laquelle de ces unités recevra 
le qualificatif de « fondamentale », et comment normaliser 
celle-ci. La С. E. I. a décidé de ne pas régler tout de suite la 
question, mais de demander l'avis du Comité consultatif de Sèvres 
et du Comité S. U. N. de l'Union internationale de Physique, et 
de présenter alors la question à la prochaine réunion dela С, E. 1. 
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Deux points de vue peuvent être considérés concernant ladite 
question : le point de vue théorique et le point de vue métrolo- 
gique. 


Pour l'exposition de la théorie de l'électricité, et pour l'écriture 
des équations et des formules dimensionnelles, sans doute le 
choix de l’ampère (ou се qui revient à peu près au même, du 
coulomb) est-il le plus naturel. Mais si l’on a en vue l’étalonnage 
métrologique, le choix tombe nécessairement sur l’ohm, en raison 
de ce que la conservation d’un étalon de résistance métallique 
peut être maintenant assurée à moins de 1 millionième, et que 
1а comparaison entre deux résistances égales peut être réalisée à 
moins de 1 dix-millionième. Aucune autre espèce de mesures 
électriques ue peut approcher ces limites de précision. 

Ainsi l'ohm sera-t-il normalisé par un étalon matériel métallique, 
qui pourrait être conservé à Sèvres, en même temps que le mètre 
et le kilogramme. L'ohm ainsi défini peut être appelé ohm 
« définitif » ou « fondamental ». Nous sommes conduits à cette 
proposition : 


La quatrième unité fondamentale sera Гатрёге définitif; 
celui-ci est défini comme le courant de valeur constante qui, 
traversant l’ohm définitif, développe la puissance d’un wait 
mécanique. 


Par watt mécanique on entend l’unité de puissance dérivée du 
mètre, du kilogramme-masse et de la seconde. 


Le point à considérer maintenant est la fixation de la valeur 
de ces unités. 

Nous avons actuellement deux séries de valeurs pour les unités 
électrotechniques; celles de la vieille définition théorique, qui 
rendait celles-ci égales à des multiples exacts des unités С. G. S., 
sans toutefois les réaliser effectivement sous forme d'étalons; 
celles de la série désignée par « internationale », définies comme 
dérivées de l’ohm à mercure et de l’ampère électrolytique de 
1893. Ces unités internationales sout réalisées sous forme d'étalons 
el sont dans l’usage pratique : c’est d'après ces unités que sont 
étalonnés tous les instruments existant dans les laboratoires. 

Les deux séries ne sont pas d'accord. 

Le plus récent progrès des mesures dites « absolues » a montré 
que : 
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a. Lohm international actuellement en usage est égal à 
1,000 45.109 unités С. G. S. é. m.; 
b. L'ampèreinternational est égal à 0,099993 unités С. G.S.é. т.; 
c. Le voltinternational est égal à 1,00038.108 unités С. G.S. é. m. 


Maintenant, il y a deux opinions. Quelques-uns pensent qu'il 
est convenable d'amener les unités électrotechniques en accord 
aussi parfait que possible avec la définition originale : ceci exige 
un grave changement de l’ohm (d'environ 1/2000), et par suite 
du farad et du henry, et quelques changements moins importants 
du volt et de ampère. D’autres désirent que les valeurs nouvelles 
ou «définitives » ne différent pas des unités internationales 
actuellement utilisées. 

Nous remarquons que puisqu'on a écarté le procédé de défini- 
tion électromagnétique, en reconnaissant l'avantage des quatre 
unités fondamentales, il n’y a aucune raison scientifique en faveur 
du maintien de la définition originelle. La question de l’ohm 
est la même que celle du mètre. ГЇ n'existe pas de bon ohm ои 
mauvais ohm. Tous les ohms sont également absolus dans le 
système M. K. S. En fait, dans ce système, Гоһт doit être consi- 
déré comme arbitraire et défini par un étalon matériel, toutcomme 
le mètre. 

Changer actuellement l’ohm provoquerait énormément de 
troubles et de confusion; l’état des choses n’est pas le mème que 
lorsque l’ohm légal fut changé cn l’ohm international. Il у а 
actuellement une quantité immense d’argent et de travail investie 
dans les instruments de nos laboratoires (boîtes de résistance, 
ponts, capacités, boîtes d’inductance, etc.), et tout cela sera 
bouleversé si nous modilions Pohm d’une quantité aussi grande 
que 1/2000. En même temps, lavantage théorique de posséder un 
ohm conforme à la définition originelle est nul; en tout cas pas 
plus grand que celui qu’on obticndrait en mettant le mètre en 
accord avec le quart du méridien terrestre. 

Songeons que tous les physiciens expérimentateurs ont toujours 
exécuté leurs expériences avec des instruments ajustés suivant les 
étalons internationaux; même quand ils ont exprimé les résultats 
en unités С. G. S., celles-ci étaient les valeurs conventionnelles 
des unités C. G. S., non les vraies valeurs. Le changement de 
Pohm viendrait troubler tout cela. 

On doit remarquer également que les mesures « absolues » ne 
sont pas susceptibles d’une précision meilleure que 1/100000, ce 
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qui est cent fois plus mauvais que la précision réalisable dans la 
reproduction d'un étalon matériel. Même si nous définissons іе 
nouvel ohm en fonction des unités С. G. S., cela ne constituera 
qu'une définition formelle. et pratiquement l’ohm demeurera fixé 
par l'étalon matériel. 

П est alors préférable de fixer le nouvel ohm aussi égal que 
possible à l'ohm international; ce dernier, cependant, étant défini 
par l'étalon de mercure, possède une marge d'indétermination 
c'est à l’intérieur de cette marge que doit être fixé l’ohm définitif, 
mais plus finement défini de facon que l'incertitude soit de un 
millionième, ou moins, comme il est indiqué ci-dessus. 

Si Гоп normalise Гоһт, le henry ( = seconde x ohm) et le 
farad ( = seconde/ohm) demeureront normalisés comme const- 
quence directe et seront en accord étroit avec les valeurs actuel- 
lement en usage. 

En ce qui concerne lc volt et l’ampère, un petit changement 
de leur valeur west pas critiquable, car ces unités ne four- 
nissent pas un point de départ pour des boîtes étalonnées, et 
les ampèremètres et les voltmètres les plus précis ne donnent 
pas d'indication meilleure que 1/1000. En fait, un petit chan- 
gement des valeurs internationales est nécessaire, car le produit 
de ces valeurs (qui est le watt international) excède de 3/10000 
le watt mécanique, tel qu'il est défini par le mètre, le kilo- 
gramme et la seconde. De plus, les valeurs internationales, étant 
basées sur l'électrolyse du voltamètre à argent, sont peu précises: 
la définition adoptée ne fixe que quatre chiffres significatifs. 

Н faut que le nouveau volt et le nouvel ampère soient 
normalisés par une nouvelle méthode aussi précise que possible, 
et que leurs valeurs soient de 15/r00000 inférieures aux valeurs 
internationales actuellement en usage. Ce changement n'exige 
l'altération d'aucun instrument existant : mais simplement 
le changement des étiquettes des éléments Weston actuellement 
employés comme étalons secondaires dans les laboratoires. 

Toutes les autres unités dérivent de celles-ci. 


Normalisation pratique. 


Il est entendu que les étalons de résistance à тетсиге sont 
impropres, parce qu'ils ne peuvent atteindre l'exactitude qui 
est maintenant requise. Des étalons solides métalliques seraient 
préférables. 
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Ceux-ci pourront étre faits par exemple en platine pur, 
maintenu à la température de la glace fondante : on a main- 
tenant des moyens pour maintenir et reproduire cette tempé- 
rature à 1/10090 de degré centésimal centigrade; cela correspond 
à unc exactitude d'environ 1/2000000 en ce qui concerne la 
valeur de la résistance. Ou bien ils pourront être faits de 
quelque alliage spécial préparé expressément de façon à avoir 
un coefficient de la température négligeable el de bonnes qualités 
de conservation; des essais sont faits dans cette direction. Ou 
bien, un certain nombre d’ohms matériels de différentes consti- 
tutions peuvent ètre préparés, et la valeur étalon définie comme 
la valeur moyenne de ceux-ci. La conservation de l'étalon, ou 
des étalons, et l’étude de leur comportement pourraient être la 
tâche du Bureau international à Sèvres. 


Pour les applications pratiques cependant, l'étalon de résis- 
tance n'est pas suffisant, саг la mesure de l'équivalent méca- 
nique de l'énergie électrique est une mesure très difficile et ne 
conduit pas à des résultats très exacts. C’est pourquoi un second 
étalon subsidiaire d'une autre grandeur électrique est néces- 
saire. Les règles pour les séries internationales d'unités, actuel- 
lement en usage. définissent comme second étalon celui du 
courant électrique, l’ampère, au moyen du voltamètre à argent; 
et le volt demeure actuellement défini comme le produit de l’ohm 
et de ampère- 

Ce n’est probablement pas le meilleur procédé. 11 semble que 
la comparaison avec la pile étalon fournisse une meilleure pré- 
cision que celle du voltamètre à argent. C'est pourquoi la 
proposition suivante doit être envisagée : définir le nouveau volt 
au moyen de l'élément normal Weston construit d’après les 
spécifications déterminées; et ainsi, tous les laboratoires peuvent 
en déduire aisément Гатрёге fondamental, par l'emploi de sous- 
étalons de l’ohm et de la pile Westou. La f. б. т. de la pile 
étalon sera d’environ 1,01829 nouveau volt. 


Plusieurs piles associées en série peuvent ètre utilisées de 
facon à donner une très bonne exactitude dans les mesures. 


En résumé, les limites d’exactitude du maintien et de la 
reproduction des étalons seront d'environ : 1/1000000 (ou mieux) 
pour l’ohm, 1/100000 (ou mieux) pour l’ampère et le volt, et 
probablement aussi pour les autres unités. 
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Mesures absolues. 


Quand nous pesons 1 décimètre cube d'eau, nous pouvons dire 
que nous exécutons une détermination absolue du kilogramme: 
mais il serait mieux de dire que c’est là une mesure de Ja 
densité de l'eau, Personne actuellement ne propose de changer 
le kilogramme, de façon à le rendre égal à la définition origi- 
nelle; tout le monde accepte de dire que la densité de l'eau dans 
les conditions normales est 999k5,973 раг mètre cube. 

Les mesures dites absolues étaient précédemment considérées 
comme des déterminations de l’ohm, du volt, de l’ampère, etc., 
absolus. Le point de vue moderne est de les considérer comme 
des déterminations expérimentales des constantes du vide Eg 
et Mne 

Leur utilité métrologique sera de préciser le гаррогі entre 
Гоһт étalon et l'unité С. G. S. П west aucunement nécessaire 
que ce rapport soit un nombre entier : sa connaissance fournit 
une méthode auxiliaire pour vérifier la permanence de l'étalon. 
Pratiquement ce rapport peut ne pas être connu avec un nombre 
suffisant de chiffres (actuellement seulement à 1/ 100000 dans les 
meilleures conditions). 

Autrement nous pourrions spécifier que le nouvel ohm égale 
1,00015 Xx 10? unités С. G. S. 


Ce que nous demandons au Comité consultatif 
de Sèvres et au Comité S. U. N. 
(et aussi aux Bureaux nationaux de Mesures. 


Les questions à poser devant ces organismes peuvent être les 
suivantes : 

1° Quelles sont les meilleures méthodes pour construire un 
étalon matériel de résistance? Quelle précision est réalisable 
dans sa conservation et dans la reproduction des sous-étalons à 
partir du premier ? 

2 Quelles sont les meilleures déterminations de Péquivalent 
mécanique de l'énergie électrique ? 

3° Puisqu'il est reconnu que, pour l'usage pratique, un étalon 
est nécessaire en plus de la résistance, sera-t-il préférable d’éta- 
lonner le courant électrique par un voitamètre à nitrate d'argent, 


ou par un électrodynamomètre, ou bien étalonner la force élec- 
tromotrice au moyen de l'élément Weston normal? 

Quelle limite de précision est réalisable pour la reproduction 
de l'étalon et des sous-étalons dérivés du premier ? 

4° Quelles sont les valeurs les plus récentes et les mieux déter- 
minées pour le rapport entre les étalons internationaux existants 
et les unités électromagnétiques С. С. S.? 

Prenant comme base ces réponses, Ja С. E. J. sera en mesure 
de décider le choix de la quatrième unité fondamentale et la défi- 
nition des nouveaux étalons. 


En pratique, l'ordre d'exécution pour arriver finalement aux 
étalons définitifs devrait être le suivant : 


1° Construire l’étalon matériel de Гоһт définitif (soit en accord 
avec l’ohm international, soit aussi voisin que possible d'un 
multiple entier simple des unités C. G. S.), de telle facon qu'il 
soit possible de le maintenir invariable et de l’adopter pour 
toujours ; 

2° Répéter avec la plus haute précision les déterminations de 
l'équivalent mécanique de l'énergie électrique, et déterminer alors 
la valeur de Гатрёге définitif qui remplisse aussi précisément 
que possible la condition de développer un watt mécanique, quand 
il s'écoule à travers l’étalon de Pohm; 

3° Matérialiser ledit ampère sous forme d'étalon pour l’usag 
expérimental, soit par le voltamètre à argent, soit par le rapport 
entre la force électromotrice de l'élément normal Weston et le 
volt étalon (chute de potentiel de l’ampère étalon à travers l’ohm 


étalon ). 
Rome, ro septembre 1935. 


ANNEXE Е15. 


MÉMORANDUMS 


PRÉSENTÉS 


AU COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 
ET À SON COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ 


Раг M. Grou“x A. CAMPBELL. 


I. — PRÉSENTATION ABRÉGÉE DU “` SYSTÈME DÉFINITIF (1). 

M. J. Е. Scars, Jr. m'a écrit qu'il avait été fort intéressé, en 
tant que membre du Comité international des Poids et Mesures, 
par ma publication de 1933 intitulée Un système dé finitif 
d'unités; il me suggère d'envoyer un exemplaire de cette com- 
munication à tous les membres du Comité international et de 
son Comité consultatif d'Électricité, et de leur présenter mes 
idées sous un angle un peu différent, de façon que le système défi- 
nitif d'unités ait le plus de chance d'attirer dès maintenant 
l'attention de ceux qui sont directement intéressés au maintien 
des étalons primaires de mesure. 

C’est pourquoi je fais ressortir dans се qui suit deux avantages 
principaux de ce système comparé avec le système « absolu » des 
unités électriques. 

Premier avantage : un système fondamental universel 
(comprehensive). 

__ ёк ——_— 

(1) Cette Note se réfère aux publications ci-après : A definitive 
System of Units, par G. А. CAMPBELL (Buli. of the National 
Research Council, 1133); Mémorandum sur le Système М. К. S. 
d'Unités pratiques, par G. Giorci (Publication du Bureau central 
de la C. E.I.. septembre 1934). 
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Le système dé finitif combine en un seul système cohérent les 

unités mécaniques pratiques (mètre, kilogramme, watt, etc.) 

et les unités électriques pratiques (ohm, volt, farad, ete.); 

aucun système « électromagnétique » ne comprend autre 

part un jeu complet d'unités pratiques à la fois pour la 
mécanique et pour l'électricité. 


La proposition définitive est que le Bureau international et 
les laboratoires nationaux choisissent le système définitif 
d'unités comme leur système fondamental en raison de се que : 


а. Tl est directement fondé sur leurs étalons primaires concrets 
du mètre, du kilogramme сі de l’ohm associés avec la seconde 
de temps; 

b. Ses unités primaires et dérivées comprennent le plus grand 
nombre possible d'unités commodes pour la mécanique, l'électri- 
cité et le magnétisme; 

c. Ses formules pratiques et théoriques sont les plus simples 
possible; 

d. Il est ainsi admirablement fait pour Ја compréhension 
mutuelle, 1а où le commerce, l’industrie et la science recherchent 
tous leurs étalons ultimes. 


La proposition « absolue », d'autre part signifie qu’on s'attache 
à l'emploi antérieur des huit unités pratiques reconnues comme 
un système incomplet aussi bien du côté mécaniqne que du côté 
magnétique et qu'on supplémente ce système incomplet en utili- 
sant divers autres systèmes : systèmes centimètre-gramme-seconde 
électromagnétique et électrostatique, système de Gauss, système 
de Lorentz, etc. Cette multiplicité de systèmes est troublante 
"et gênante pour le commerce, l'industrie et la science. 


Deuxième avantage : moins de perturbalions à Vorigine 
et par la suite. 

L'ohm définitif est pris égal à la valeur moyenne de Роћт 
actuellement en usage pour évtter les perturbations à Vori- 
gine et dans Vavenir, qui seraient provoquées par la substitu- 
tion presente de l’ohm et du volt « absolus » à l’ohm et au 
volt internationaur. 


La proposition pour Гоһт définitif est que le Comité inter- 
national. : 


ЕКЫ a  E—7 
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a. Fixe la valeur de l’ohm à une valeur moyenne des étalons 


nationaux actuels de Гоһт; 
b. Utilise cette valeur comme lohm nouveau pour faire léta- 


lonnage initial de tous les étalons de résistance. 

c. Utilise tout nouvel étalonnage qui pourrait être nécessaire, 
à de longs intervalles, uniquement pour corriger la dérive des 
étalons à partir de leurs valeurs initiales. Ceci fournirait 
un certain nombre d'étalons physiques concrets de l’obm sur 
une base bien semblable à celle des étalons concrets du mètre 
et du kilogramme. П faut bien reconnaître qu’actuellement 
la stabilité des étalons de ohm soulève plus d'un problème 
que ne soulève pas Ja stabilité des étalons du kilogramme; mais 
cela est également vrai quelle que soit la valeur choisie pour 
Гоһт. A l'égard de l’ohm définitif, les mesures absolues пе servi- 
raient uniquement que comme une ancre au vent. 


La proposition de l’ohm « absolu » se complique d’autre part 
par trois valeurs distinctes de l’ohm : la valeur abstraite «absolue», 
Ја valeur de sa réalisation matérielle de 1908, el la valeur de sa 
nouvelle réalisation matérielle. Le fait que la différence entre 1а 
nouvelle et l’ancienne réalisation est plus grande que les tolé- 
rances actuelles des résistances, implique des réajustages initiaux 
coûteux ou des reétalonnages génants pour beaucoup de labora- 
toires scientifiques et industriels répartis dans le monde entier. 
De plus, il ny а aucune garantie que des troubles semblables 
ne puissent encore renaître à un moment quelconque. du fait 
d'une nouvelle réalisation de l’ohm absolu, pour la même raison 
que le changement projeté en 1935. 


Commentaires historiques. — En 1873, Maxwell montrait que 
si un système « électromagnétique » est fondé sur des unités+ 
commodes de longueur, de masse et de temps, il ne comprend pas 
d'unités commodes de résistance, et inversement. Ainsi un sys- 
tème comprend le mètre et le 107 ohm, un autre les то? mètres 
et l'ohm; mais aucun ne comprend à la fois le mètre et l’ohm qui 
sont commodes ( Electricity and Magnetism, art. 629). C'est la 
première objection au système « absolu ». 

Depuis 1358 jusqu’à nos jours, diverses redéterminations de 
l'ohm absolu ont été faites. Les écarts résultants ont souligné Ја 
difficulté expérimentale de la réalisation d’un étalon de Гоһт 
« absolu » avec la précision nécessaire. C’est la seconde objection 
au système « absolu ». 
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En 1901, le professeur G. Giorgi indiqua que les deux objections 
précédentes pouvaient être évitées en adoptant le système 
M. K. 5. Q, qui prend comme unité électrique primaire la valeur 
d'un ohm concret, et non celle de la perméabilité du vide. La 
solution était ainsi idéalement simple. Elle est mieux décrite 
dans son mémorandum de 1934. Des faits appuyant ses argu- 
ments peuvent être trouvés dans ma brochure de 1933. Ainsi (1) 
les tableaux 1 et 5 montrent que les unités sont des unités popu- 
laires, et qu'elles demeurent dans les tolérances commerciales. 
mêméæen tenant compte des différences actuelles entre les unités 
internationales. De plus, les deux tableaux supplémentaires. 
numérotés | et 4, indiquent des définitions des unités basées 
sur le mètre, le kilogramme, la seconde et l'ohm, et font ressortir 
la simplicité des formules définitives en comparaison avec celles 
des autres systèmes. 

En février 1933, les recommandations du Comité consultatif 
comprenaient toutes les mesures requises pour assigner une 
valeur définitive à chaque étalon de résistance et à chaque élément 
étalon. Ainsi les intercomparaisons des étalons de résistance 
déterminent la valeur moyenne de Гоһт et une valeur défini- 
tive pour chaque étalon de l’ohm: les mesures « absolues » des 
étalons de résistance assignent Ја valeur expérimentale définitive 
pour la perméabilité du vide; finalement les intercomparaisons 
des éléments étalons et leurs mesures « absolues » déterminent 
une valeur définitive pour chaque élément étalon. 


Conclusion. — Dans la présentation précédente, deux avan- 
tages importants du système définitif ont été confrontés avec 
deux objections sérieuses au système « absolu ». On a montré 
qu'on peut acquérir les avantages et écarter les objections en 
choisissant Гоћт à Ја place de la perméabilité du vide, comme 
quatrième unité requise pour la spécification des quantités élec- 
triques. Le Comité international a actuellement une occasion 
unique d'opérer le changement. Tous les faits établis me paraissent 
montrer incontestablement que les valeurs définitives de l’ohm 
et du volt devraient être les nouvelles unités internationales 
adoptées par le Comité international. | 


Bell Telephone Laboratories, New-York, 2 août 1935. 


== ш a 
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IL. — LA QUATRIÈME UNITÉ INDÉPENDANTE DE GIORGI POUR 
LE SYSTÈME М. K. $. DES UNITÉS MÉCANIQUES ELECTRIQUES 


ET MAGNÉTIQUES. 


La lecture attentive du mémorandum confidentiel de Sir Richard 
Glazebrook sur le système d'unités M. К. S. ne révèle aucune 
objection décisive à Та proposition de Giorgi. Dans mon opinion, 
il se confirme que lohm moyen international de Giorgi devrait 
être adopté comme la quatrième unité indépendante métrolo- 


gique, en raison de ses avantages exceptionnels, parce que : 


1° Il provoque le minimum de corrections aux étalons existant 
en accord avec l'emploi de la seconde et du watt méca- 


(qui sont 
е, lë henry et le farad. Puisque 


nique) pour l'ohm. le volt, Гатрёг e henry 
les corrections en question sont en fait inférieures aux tolérances 
des appareils de précision commerciale. il évite les retards, les 
ennuis et la confusion qui seraient la conséquence du changement 
plus radical à l'ohm absolu. | 
„° Il élimine la dualité actuelle en abandonnant la tentative 
inutile de matérialiser l'ohm théorique «absolu » en un étalon de 
l'ohm, et en concentrant l'attention du Bureau international a 
des Laboratoires nationaux sur l'obligation de corriger Лез 
nouveaux étalons matériels de l'ohm de toute dérive qui puisse 
venir affecter leur valeur. Comme on peut utiliser le mème groupe 
d'étalons matériels, les mêmes précautions, et les mêmes mesures 
de précision pour Pohm de Giorgi, aussi bien que pour un onig 
absolu quelconque, il en résulte que Pohm étalon Giorgi peut ètre 
maintenu d'une année à l'autre avec la meilleure précision actuel 
lement accessible pour un étalon quelconque de Fohm. Le Comité 
consultatif estime désirable, même pour les laboratoires de pré- 
cision. de se fier à la stabilité des étalons matériels de lohm, 
plutôt qu'à des déterminations absolues de l'olm, Je ше 
réfère ici à la recommandation très significative du Comité соп- 
sultatif de 1933, qui est basée sur la préeision relativement faible, 
aujourd'hui comme dans le passé, des déterminations absolues. 
« Deuxième vœu. — Bien qu'il ne soit pas possible d'atteindre 
actuellement dans les déterminations absolues пзе précision 
» supérieure au cent-millième, le Comité consultatis estime que; 
pour la pratique des laboratoires de précision, ily а lieu d at- 
tribuér aux étalons de résistance et de force étectromotricë 
des valeurs exprimées à un 1 millionième près » (Procès- 
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verbaux du Comiti international des Poids et Mesures. t. ХУ. 
1933, p. 161). 

Зо Il facilite mais n'impose pas) l'emploi d'un système 
d'unités électriques (et d'un seul) et de formules à la fois 
comme système de base de la physique théorique, et comme sys- 
tème pratique du commerce, de l’industrie et de la science. Cette 
simplification très souhaitable est impossible tant que le système 
électromagnétique avec son unité de perméabilité imposée sera 
retenu comme système de base. Une raison profonde fut reconnue 
par Maxwell en 1863, comme је l'ai expliqué dans ma « Présenta- 
tion abrégée » du » août 1935 soumise aux Comités. 

Je désire attirer spécialement l'attention sur une nouvelle 
démarche en faveur du système définitif, qui a été présentée par 
le Dr L. Hartshorn, du National Physical Laboratory. dansle para- 
graphe concernant les « unités et étalons » de sa communication 
« Electric and Magnetic Measurements » dans les Rapports de 
1934 à la Physical Society ; ainsi que sur une lettre parue dans 
« Nature » du 7 septembre 1935, par L. Hartshorn et P. Vigoureux. 


Résumé. — Mes réponses aux deux questions posées par la lettre 
d'envoi de Sir Richard Glazebrook seraient par conséquent les 
suivantes : 

Je ne suis pas d'avis qu’on maintienne Ја délinition des unités 
pratiques en tant que multiples décimaux exacts des unités élec- 
tromagnétiques С. G. S. de Maxwell, ni que l’on continue à con- 
sidérer ce système Maxwell comme le système fondamental du 
physicien. 

Je crois que la quatrième unité métrologique indépendante 
devrait être égale à Гоћт international, conservé avec sa valeur 
moyenne actuelle; que le système Giorgi (plus spécialement le 
système définitif pour lequel Giorgi présente des alternatives ) 
devrait être adopté par le Comité international comme le système 
fondamental; et que ce système fondamental devrait également 
être préféré comme système pratique du commerce, de l'industrie 
et de la science. 

C’est pourquoi j'insiste respectueusement pour que la proposi- 
tion Giorgi de système M. К. S. comprenant l’ohm moyen inter- 
national soit très soigneusement examinée par le Comité consul- 
tatif, avant que celui-ci fasse ses recommandations finales. 


Bell Telephone Laboralories, New-York, 15 septembre 1935. 


ANNEXE E46. 


LETTRE 
du D'-[ng. Friz EMDE, 


Professeur à la Techn. Hochschule de Stuttgart. 


au Comité consultatif d’Électricité. 


М. le professeur Giorgi de Rome, m'a envoyé son mémorandum 
du то septembre, et ma demandé d'écrire au Comité consultatif 
quel changement des unités électriques me paraît recommandable. 
C’est à ce désir que је répondrai ici. 

Si l’on diminue Ја valeur de l’ohm de plus de 10—*, on devra 
rectifier les résultats des nombreuses mesures faites avec les 
résistances de précision qui sont à la disposition des laboratoires. 
Cela implique la dépréciation d'un capital non négligeable, 
celui que représente chaque étalon de résistance. Par quel avan- 
tage sera contre-balancé cet inconvénient ? 

Quand, il y a un demi-siècle, оп introduisit les unités 
aujourd'hui en usage, on considérait les unités Clectromagnétiques 
absolues comme un idéal théorique, dont on voulait se rapprocher 
autant que possible. П est regrettable que Heaviside soit venu 
une année trop tard avec sa critique de la présence du facteur 47 
(Electrician, nov. 1882; El., pap. 1, p. 199). Autrement on 
aurait eu au moins la penséc attirée sur ce point. Si exacte que 
fût la pensée d'Heaviside, elle n'atteignait pourtant pas les- 
sentiel de la chose. selon les conceptions actuelles. Le point de 
vue décisif est déjà exprimé par Maxwell dans l’article 623 de 
son manuel, malheureusement sans avoir été traité à fond : on a 
besoin d'une quatrième unité indépendante. Autrement dit : on 
doit mesurer exactement la constante du vide dans une unité 
préalablement fixée, et non pas modifier sans cesse les unités, 
jusqu'à ce qu'on obtienne pour cette constante du vide une 


хад. 


valeur qui soit prescrite d'avance. Quand des grandeurs physiques 
se présentent sous Ја forme du produit d’une valeur numérique 
et d'une unité de mesure, la valeur numérique doit être le fac- 
teur modifiable, et l'unité de mesure doit être lefacteurinvariable. 
et non pas l'inverse. La plus grande vertu d'une unité est sa 
constance absolue. 

On doit songer tout spécialement aujourd’hui qu'il у a 50 ans 
presque pérsonne n’était conscient de ce que l'introduction des 
unités absolues prescrivait implicitement qu'on assignait arbi- 
trairement une valeur numérique déterminée à la constante 
du vide. On croyait qu'il existait un ohm « le plus exact ». 

Aujourd'hui nous sommes éclairés là-dessus : à cette époque 
on avait pris par erreur une stipulation arbitraire pour un 
postulat nécessaire. Au lieu de dire : « on a besoin d’une qua- 
trième unité indépendante », on peut tout aussi bien dire 
« Toutes les unités de résistance ont un fondement théorique 
équivalent ». 

Si Гоп rapproche l’ohm de l’unité de résistance « absolue » 
d'un demi-millième — en fait on ignore vraiment si l’on atteint 
parfaitement lPunité « absolue » de résistance —, on ne rendra 
certainement aucun service à la science ct à Ја théorie. Au con- 
traire : on ne fait que favoriser ainsi la prolongation éternelle 
d'un préjugé depuis longtemps reconnu faux. 

Quel autre avantage compenserait alors le grave inconvénient 
pratique qu'aurait la diminution de l’ohm ? 

Ces considérations me forcent à reconnaître que la proposition 
du professeur Giorgi est la meilleure que l’on puisse faire actuel- 
lement. 

Stuttgart, эт septembre 1935. 
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ANNEXE E17. 


SUR 
LA DÉFINITION DE LA QUATRIÈME UNITÉ 


POUR COMPLÉTER LE SYSTÈME DES UNITÉS М. К. S. 
POINTS DE VUE 


Du Prof. Epwanb BENNETT. 


Premier point. — Je suis d'avis de définir la quatrième unité 
nécessaire pour compléter le système M. K. S. des unités méca- 
niques, électriques et magnétiques par la méthode qni assignerail 
une valeur numérique à la constante de proportionnalité, qui 
apparait dans l’une des formules de force servant à déduire les 
unités électriques et magnétiques des unités mécaniques. 


Deuxième point. — Je suis d'avis d'attribuer à la constante 
de proportionnalité choisie une valeur telle que les unités de 
puissance, d'intensité de courant, de force électromotrice. de 
résistance, etc., dans le système M. К. S. complet soient le watt, 
Гатрёге, le volt, l’ohm, etc., absolus pratiques, et non le watt, 
Гатрёге, Гоһт, etc., internationaux. 


Troisième point. — Je suis d'avis de définir la perméabilité 
(magnétique) et la permitivité (électrique) du vide de façon 
à libérer des facteurs irrationnels 4x les formules les plus 
fréquemment usitées. 
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Cette rationalisation des formules peut être accomplie, sans 
utiliser les unités rationalisées de Heaviside pour l’intensité de 
courant, la force électromotrice, la résistance, etc., раг denx 
artifices très simples; savoir : 


а. «Еп utilisant comme unités de force magnétomotrice et 
d'intensité magnétique, l’ampère-lour et l'ampère-tour раг 
centimètre, au lieu du gilbert et du gilbert par centimètre. 

b. En marquant une distinction entre la constante diélectrique k 
et la permitivité p d'un diélectrique. La permitivité est reliée à 
la constante diélectrique par l'équation de définition p = = 

47 
La constante diélectrique est éliminée et le pouvoir inducteur 
est utilisé dans toutes les équations. 


Quatrième point. — Conformément au choix préconisé dans 
les premier, deuxième et troisième points, je suis d'avis de 
définir le facteur de proportionnalité и, (perméabilité magnt- 
tique du vide) dans le système M. К. $., en lui assignant la 
valeur numérique suivante, arbitrairement choisie. 


по 4710-7 = 1,256637.10—. 


Dans le système М. K. S., où la perméabilité est délinie comme 
il vient d’être dit, la permitivité du vide р, est une constante 
de proportionnalité dont la valeur numérique est à déterminer 
par l'expérience. Sa valeur ressort à 


s représentant la vitesse de la lumière dans le vide en mètres 
par seconde. 
En utilisant la valeur 


s = 3(1 — 0,000 65 -- 0,00002).10 m/sec, 
ро = (8,8240 -+ 0,0003). 10712. 

Cinquième point. — En tant que professeur, chargé de pré- 
senter lenchaînement rigoureux des relations électriques et 
magnétiques, jenseignerai et j'écrirai, en vue d'exposer les 
relations de la Jacon la plus claire : 


US — 


« Assigner à x, la valeur numérique 1,256635. 105, c’est-à-dire 
» faire de p, une constante de proportionnalité, dont la valeur 
» est à déterminer expérimentalement, 


équivaut à : 


» assigner à р, la valeur numérique 8,8540.10—12, c'est-à-dire 
» faire de m, la constante de proportionnalité déterminée expé- 
» rimentalement. » 


Je continuerai alors à exposer les relations dans l’ordre où les 
formules rationalistes comprenant р, et р, sont écrites dans le 
Tableau suivant. 


Sixième point. — L'un des principes les plus importants qui 
devraient régler l'appellation des unités, dans un système cohé- 
rent d'unités à usage universel, est le suivant : 


Principe. — Désigner les unités des formules par des noms 
non composés (ou Principe de dérivation uniforme des expressions 
des unités de l'atelier, du laboratoire et du commerce à partir 
des unités des formules), respecter toujours le principe suivant 
lequel « en formant le nom d’une unité industrielle, scientifique 
ou commerciale, un préfixe décimal donné, tel que « kilo », devra 
toujours désigner le même multiple de l'unité de la formule »; 
c’est dire qu'il n’est pas admissible d'alourdir le nom des unités 
des formules par des préfixes décimaux trompeurs. 


Dans le système M. K. S., la seule unité des formules qui soit 
alourdie d’un préfixe trompeur est le « kilogramme ». C’est, à 
mon avis, une tare sérieuse. Puisqu’on peut у remédier par Гех- 
pédient relativement simple, consistant à éliminer l'appellation 
kilogramme et à lui substituer le terme « kam », je préconise 
vivement une décision à ce sujet. Le gramme actuel deviendrait 


un « millikam » et le « milligramme » un « microkam » (1). 
s  — 


(+) Voir page 2 de l’article Comprehensive Systems of units of 
Universal use, par Edward Bennett, discutant une communication de 
А. E. Kennclly sur les unités de circuit magnétique ( Transactions 
of the American Institute of Electrical Engineers, avril 1930). 
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TABLEAU 


Quelques formules rationalisées comprenant р, et uo 
et indiquant l’ordre dans lequel les relations 
doivent ètre exposées. 


{Les symboles sont définis dans une liste placée en fin de Tableau.) 


— Force entre charges ponctuelles (définition du coulomb) : 


"Е е 41-а (coulombs) 
(дупе >< 105, ou galeos) = уды (metres) 
dans laquelle, par définition, 

Pr = 8,854 0.102. 


— Intensité (du champ) due à une charge ponctuelle : 


7 (coulombs: 


b ou volts parmètre) = ——— , . . 
F(galeos par coulomb ou volts р ), т Т 


— Force sur une surface chargée (pression) : 


с? ; i 
(coulombs par mètre carré ). 


_f{galeos раг mètre carré) = 


‹ 


Ро 


— Permitance ou capacité d’un cylindre droit : 


Раа 


s(farads) = 7 


— Définition du déplacement d'électricité : 


D(coulombs par mètre carré) = p,F volts раг mètre. 


— Densité volumique d'énergie : 


w(joules раг mètre cube) = =—— = —- 


= у сы 


— Définition du courant : 


à 
© 


| (coulombs ) 
I dE е | 
(amperes уе есен? 


— Définition de la densité du flux magnétique en fonction de 
la force exercée sur un fil rectiligne d'un « explorateur de champ » 
de longueur / et parcouru par un courant d’épreuve I : 

к | | | galeos 
Bi webers par mètre carré) = ЖЕРЕ РНЕ (8 х ) y 
4 1.{.sintB,/) (ampère, mètre). 


L 
— Définition de la constante de proportionnalité ү, au moyen 
de Ја formule d'Ampère : | 
: 5 ра 1 sin(r, L) dl 
dB(webers раг mètre carré) = = — . 


L'un 04 
177 


D'après les mesures expérimentales : 


по 1,2566 x 1076— 47 1077 — =ч 
Роз? 
— Définition de l'intensité de champ magnétique : 


I ап. /) dl 


dH{ampères-tours par mètre ) = Tari ; 


B(webers par mètre carré = u, H ( ampères-tours par mètre ). 
— Densité volumique d'énergie : 


3 è Н? B- 
wijoule par mètre cube) = mo — = . 
2 2140 
— Perméance d'un cylindre droit : 
Bo 


Æ(webers par ampère-lour ) = 


l 


— Force exercée entre des fils rectilignes parallèles : 


f{galeos ) = Bol, 


тг 


— Force entre pôles magnétiques très éloignés : 


тат.  (wWebers) 


fi galeos) = —— Е 
Ме Tual (mètres) 
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2 Équations de Maxwell (dans le vide ) : 


div. F = + , 
Po 
div. В = о, 
1B 
curl F =— To 


dF 
curl B = uo (xF +в) . 


Dé finitions des symboles. 


a, désigne une surface, en mètres carrés; 
l, une longueur, en mètres; 


f, une force, en dynes x 105 ou galeos = 10° dynes (le nom de 


galeo pour l'unité de force est proposé pour commémorer les 
observations décisives de Galilée sur le mouvement des corps); 

y. une quantité d'électricité, en coulombs; 

з, la densité superficielle d'électricité, en coulombs par mètre 
carré. 

р, la densité volumique d'électricité, en coulombs par mètre 
cube. 

F, l'intensité de champ électrique, еп volts par mètre; 

D, la densité de flux électrostatique, ou déplacement électrique, 
en coulombs par mètre carré; 

C, la capacité, en farads ou coulombs par volt; 

w, la densité volumique d'énergie, en joules par mètre cube; 

Г, l'intensité de courant, en ampères; 

B, la densité de flux magnétique, en webers par mètre carré; 

H, l'intensité magnétique, en ampères-tours par mètre; 

9, la perméance magnétique, en webers par ampère-tour; 

m, la force d’un pôle magnétique, en webers; 

s, la vitesse de la lumière, en mètres par seconde; 

Po, 1а permitivité du vide, сп coulombs par mètre carré, par volt 
et par mètre. Par définition, 


Po = 8,8540 x 1071?; 
"o la perméabilité du vide, en webers par mètre carré, par 


ampère-tour et par mètre. 


y, la conductibilité, cn mho par mètre. 
5 septembre 1935. 
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ANNEXE E48. 


REMARQUES 


SUR 


LE SYSTÈME D'UNITÉS GIORGI 


Par M. J. WALLOT, 


Président de ГА. E. F. (Ausschusz für Einheiten und Formelgrôüszen). 


Les considérations suivantes sont basées sur la supposition que 
la « perméabilité du vide » ро, ainsi qu’en a décidé la С. Е. l. à 
Oslo (1930), est une grandeur physique qui a une dimension 
définie, bien que nous soyons naturellement autorisés à faire sa 
valeur numérique égale à l'unité, en la rapportant à elle-même 
comme unité. 

Au cours des discussions qui ont eu Пеи à Scheveningen сї 
en lisant les remarques diverses publićes sur le système Giorgi, 
j'ai eu l'impression que les différences existant entre les opinions 
dérivent essentiellement d'une certaine confusion sur le sens de 
quelques termes techniques utilisés dans les discussions. Je suis 
d'avis que les deux notions : 


Étalon fondamental (Urmass, fundamental standard ), 
Unité fondamentale ( Grundeinheit, fundamental unit |. 


qui devraient être strictement distinguées l’une de l’autre, onl 
été fréquemment confondues. 

Ce n'est pas l'unité à choisir comme quatrième unité fonda- 
mentale dans le système Giorgi qui est le point réellement en 
question; nous avons à répondre aux deux questions suivantes : 


1° Sur quels étalons fondamentaux le système Giorgi doit-il 
être basé? 
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2° Quelles sont les quatre unités à choisir, pour constituer les 
quatre unités fondamentales du système Giorgi? 

A mon avis, il n’est pas difficile d'arriver à un accord, si, dans 
toutes nos discussions, nous faisons la discrimination rigoureuse 
entre ces deux questions. 


La réponse à la première question, savoir, sur quels étalons 
fondamentaux le système Giorgi doit ètre basé, ne présente 
aucune difficulté еп ce qui concerne ¿rois des quatre étalons fon- 
damentaux, puisque les opinions ne diffèrent pas en ce qui con- 
cerne le mètre et le kilogramme, fondamentaux et concrets, et 
la « seconde » dérivée du mouvement de la terre. 

Le choix du quatrième étalon fondamental peut, au contraire, 
être considéré comme difficile à certains égards. Les difficultés 
disparaîtront si Гоп se rend compte que le choix du quatrième 
étalon peut dépendre uniquement de considérations concernant 
la technique des mesures précises. Les étalons fondamentaux 
doivent être, avant tout, exactement définis. И n'y а que très peu 
d'étalons réellement parfaits: et seul un physicien qui a pratiqué 
longuenient les mesures les plus précises a une autorité pour 
choisir, parmi ces quelques étalons fondamentaux, ceux qui 
peuvent être utilisés avec le maximum d'avantages, c'est-à-dire 
ceux qui représentent quelque chose de réellement défini. En 
d’autres termes, en ce qui concerne la première question, nous 
devons nous soumettre au jugement des physiciens de précision 
sans aucune réserve. 

Or, ces physiciens de précision, c'est-à-dire la Huitième Confé- 
rence générale des Poids et Mesures, se sont formellement pro- 
noncés il у a deux ans sur l'introduction des unités absolues 
électriques. Comme on ne peut admettre que l’on revienne sur 
cette décision pour l’annuler, il est, je crois, inutile de discuter 
la première question, puisqu'elle a déjà été tranchée. Je suis heu- 
reux de dire que Sir R. T. Glazebrook (dans son mémorandum) 
et M. Abraham ont, eux aussi, très positivement soutenu le 
maintien de cette décision. 

Des doutes se sont cependant élevés sur le fait de savoir si 
l'adoption des unités absolues introduirait réellement un qua- 
trième étalon fondamental; et s’il en était ainsi, quel serait cet 
étalon ? 

Ges doutes peuvent cependant être levés immédiatement. Ceux 
qui sont d'avis que mo n’est rien d'autre que le chiffre 1, sont 


23 
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certainement autorisés à nier qu’un quatrième étalon fondamen- 
tal soit ajouté au mètre, au kilogramme et à la seconde. Au 
contraire, si nous sommes convaincus que uo est une grandeur 
physique, nous devons considérer celle-ci comme le quatrième 
étalon fondamental. Toute discussion sur le quatrième étalon 
fondamental sera alors inutile; car, tout ce qui pourrait ètre 
dit à ce sujet, résulte récessairement des règles généralement 
adoptées pour l’étalonnage exact des étalons électriques de 
travail. 

Quand M. Campbell et M. Giorgi soutenaient récemment 
l'adoption d’un étalon fondamental concret de résistance ou d’in- 
ductance. ils croyaient probablement que la décision de Іа Iui- 
tième Conférence générale pouvait être révoquée. Dans ce cas, ils 
sous-estimeraient J’autorité de Іа Conférence. Mais, méme si cette 
décision (Чап révocable, nous nous en remettrions aux experts 
des grands Laboratoires nationaux; suivant l’expérience de ces 
derniers, de tels étalons concrets fondamentaux de résistance et 
d'inductance пе seraient pas suffisamment invariables. 

Сеше expérience n'empêche pas sans doute d'employer les 
résistances el inductances de précision comme étalons de travail 
de haute qualité. Une grande partie des avantages préconisés par 
M. Campbell deviendraient alors réels. Mais ces étalons seraient 
des étalons de travail plutôt que des étalons fondamentaux et 
devraient être étulonnés de temps en temps de manière absolue. 


La seconde question па pas grand’chose à voir avec la pre- 
mière. À partir de quatre étalons fondamentaux définis, on peut 
établir un système илек défini, d'après une définition de 
système définie ( par exemple suivant le principe de cohérence), 
avec l’aide de quatre facteurs numériques admis. Par suite, un 
système d'unités est fourni par l'indication 1° de quatre étalons 
fondamentaux, э” de quatre facteurs numériques (qui peuvent 
méme être le chiffre 1) еї 5° des principes suivant lesquels le sys- 
ième a été construit (par exemple écriture rationnelle, cohé- 
rence). 

Suivant l'opinion de M. Giorgi, son système doit ètre basé sur le 
mètre, le kilogramme, la seconde, et sur un étalon concret fon- 
damental de résistance, dont la valeur serait rendue égale à 
l'ohm international, ауес la plus haute précision possible. 
Mais, comme nous l’avons vu, la Conférence générale n’a pas 
adopté l'ohm international comme quatrième étalon fondamental. 
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Les résistances étalons, ainsi que les éléments étalons, seront, 
dans Pavenir, étalonnés en valeur absolue, par exemple au moyen 
de la machine de Lorenz ou de la balance de courant de Rayleigh, 

Dans ce qui suit, je supposerai donc, contrairement à l'idée de 
son auteur, que le système Giorgi est basé sur les étalons fonda- 
mentaux suivants : 


le mètre concret, 
le kilogramine concret, 
la seconde } 


Ho 


comme étalons non concrets, 


Des systèmes innombrables d'unités peuvent être sans donte 
échafaudés sur la base de ces quatre étalons fondamentaux. Pour 
obtenir le système Giorgi, nous devons fixer, avec l’aide de 
quatre facteurs numériques définis, quatre unités indépendantes 
ou fondamentales, et déduire toutes les autres unités de celles-ci. 
suivant le principe de cohérence. (La question de rationalisation 
doit être laissée en dehors де а discussion.) 


Il est sans importance de savoir quelles sont les quatre 
unités fondamentales, dérivées des quatre étalons fondamen- 
taux avec l'aide des quatre facteurs numériques. 


Si nous adoptons la forme rationnelle, en posant 
ÁR- I0 = а 


{avec la forme non rationnelle, 2° serait égal à 10-7), nous 
pourrions prendre par exemple : 
( Possibilité À), les unités 


1. ikg 1.5 — 
ou, ce qui serait [a même chose, 


ni ke 


є 
D 


th 


henry/m 


comme unités fondamentales ; celle possibilité est identique :à 
la possibilité т indiquée à la page 312 du mémorandum de 
Sir R. T. Glazebrook. Suivant le principe de cohérence, nous 
obtenons alors automatiquement le système Giorgi, qui comprend, 
entre autres, les unités ampère, coulomb, volt, ohm, siemens, 
watt, joule, weber, farad, henry. 


LEE 
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Le système Giorgi est également obtenu par le choix des unités 
fondamentales suivantes : 


{ Possibilité 2), 


| mM Ho 
1.kg г.5 - 
т.т kg T 
ou, ce qui est la même chose, 

m kg 5 ohn. 


( Possibilité 3, identique à la possibilité 2 indiquée à la page 312 
du mémorandum) 


| / kg 
L.m 1.kg 1.5 | 
© Ho 
ou, ce qui est la mème chose, 
m kg 5 coulomb. 


{ Possibilité À), 


х mkg | ут” Кем, 
I.m - - 1.5 — 
5 Ho as? 


ou, ce qui est la mème chose, 


m Ampère 5 volt. 


( Possibilité 5, Kalantaroff}, 


mkg ө ұю Кера 
їп x L.S — 
о х5 А 


ou, се qui est Іа mème chose, 


- 


m coulomb 5 weber, 


Ainsi, nous pouvons prendre quatre unités fondamentales 
quelconques. Le système obtenu est toujours le système Giorgi, 
il contient toujours les mémes unités, et il est toujours basé sur 
les quatre étalons fondamentaux m, kg, $, ро. 

C'est pour cela qu’en accord avec Је délégué autrichien, j'ai 
suggéré à Scheveningen de ne trancher pour le moment la 
question des unités fondamentales, qu'en ce qui concerne le mètre 
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et la « seconde » pris comme unités fondamentales. L'établisse- 
ment des deux autres unités fondamentales serait trop difficile 
à l'heure actuelle. 

À Scheveningen, on a objecté que, bien que le système Giorgi 
demeure le méme, quelles que soient les unités fondamentales 
choisies, il a toujours. été d'usage de caractériser les systèmes 
par leurs unités fondamentales, et qu'il ne faudra pas aban- 
donner cet usage dans le cas du système Giorgi. 

Ce motif semble assez évident, Malheureusement, toutes les 
discussions récentes ont montré qu'il est difficile d'arriver à un 
accord sur la question des unités fondamentales, pour In raison 
mème qu'aucun choix, quel qu'il soit, ne peut être entièrement 
satisfaisant pour fous les buts, Le choix du kilogramme comme 
l'une des unités fondamentales conduirait à des difficultés en 
électricité, bien qu’il soit d'un emploi très commode en méca- 
nique. 

Dans la théorie de l'électricité, nous obtenons, pour la possi- 
bité 1 ci-dessus : | 


, ? , H 
ampère = ml?kgl/2s—1 Є 


т 

1 

baies (EN 

volt = тка |)"; 
m 


pour la possibilité 2 : 
ampère = mkgl/s—#1Q-u2, 


volt 


т К 1/2 5—02 01/2; 


pour Іа possibilité 3 : 


ampère = 5—1С, 


volt = m?kg s—2C-t, 
ohm =m kes iG, 


alors que, en mécanique, Ja possibilité 4 se traduit par 


et la possibilité 5 par 


| 
B 
| 
15 
© 
un 
= 
= 


kg 


On doit noter que précisément les possibilités 1 et 9, qui 
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ont jusqu'ici été préférées — cela est dù probablement à la con- 
fusion des deux notions d'étalon fondamental et d'unité fouda- 
mentale —, conduiseut aux combinaisons les plus fâcheuses. 

П est possible d'aller encore plus loin et de demander: quelle 
est l'utilité de choisir des unités fondamentales définies”? А 
l'exception de domaines spéciaux t раг exemple la théorie de la 


similitude). personne n'emploie des combinaisons telles que 


т? А 5: V 


pour le kilogramme: même si, en électricité, nous comptons en 
ampères et еп volts, nous préférons employer le symbole ky 
pour l'unité de masse, plutôt que le symbole m2As\, si 
des problèmes mécaniques se posent, Nous avons besoin de 
formules telles que H =28s, F = 5/0, ete. Mais personne n'a 


jamais appris par cœur des combinaisons telles que 


т Ко sirom 


celles-ci ont une existence contemplative uniquement dans cer- 
tains chapitres de manuels qui sont lus rarement сі avec une 
certaine répugnance. 

IL reste maintenant à répondre à la question de savoir s'il 
serait, malgré tout, recommandable de fixer quatre unités fon- 
dumentales déterminées, au moins pour nous permettre de 
désigner brièvement le système Giorgi. Si le symbole M. K. S. 
est compris comme signifiant seulement que le mètre, le kilo- 
gramme et la seconde appartiennent ай systeme, сп plus de 
bien d'autres unités, il peut être accepté. Si, cependant, Гоп 
est d'avis que les lettres М, №. 5. sont [à pour indiquer les unités 
fondamentales, on choisira nécessairement Pune des trois pos- 
sibilités |, 2 et 3; les possibilités 4 et 5 (et autres) seraient éli- 
minées sans plus ample examen. La désignation М. №. 5., natu- 
réellement, ne doit pas s'appliquer aux étalons fondamentaux, 
puisque Îles unités électromagnétiques С. C.S. également sont 
basées sur les étalons fondamentaux m, kg, 5, Mo- 
unation « Sys- 


Je suis heureux qu'à Scheveningen la -dé 
tème M.K.S. » ait été abrogée et remplacée par le nom « Sys- 
t 


ième Giorgi», qui est non seulement meilleur, mais permet 
aussi d'exprimer la gratitude et de rendre l'hommage que nous 


devous à M. Giorgi, léminent auteur du système. 


т 


En ce qui concerne la résolution de M. Abraham, à li page 315 
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du mémorandumi, је ne suis pas assez compétent pour apprécier 
l'exactitude de ses arguments. Toutefois, je suis d'accord avec 
M. Abraham sur le fait qu'aujourd'hui nous ne pouvons que 
revenir aux définitions originales des unités électriques du sys- 
tème pratique, suivant lesquelles ces unités sont des multiples 
décimaux exacts des unités du système électromagnétique C. G.S. 


Berlin-Charlottenhourg, 18 septembre 1955. 
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ANNEXE Е19. 


LETTRE 
du Prof. А. SOMMERFELD, 


à M. le PRÉSIDENT 


du Comité Consultatif d'Électricité. 


Le professeur G. Giorgi n'a prié de vous informer que, daus 
la question actuelle des unités, je représente le même point de 
vue que M. Giorgi lui-même, La question a été agitée, il y a peu 
de jours, à Stuttgart, lors de la réunion de da Société de Phy- 
sique, en combinaison avec un rapport de moi-même sur Ја 
nécessité d'employer quatre unités indépendantes dans l’électro- 
dynamique. Je me réjouis infiniment de ce que cette nécessité 
ait été reconnue par un groupement autorisé de la С. E. Т. Mais 
il me semble, ainsi qu'à la plupart de mes collègues, que Гоп 
doit utiliser la liberté qui nous a été donnée par là : l'unité de 
résistance peut être choisie d’après des points de vue pratiques, 
et elle n'a pas besoin d'être égale à ro? unités С. G. S. Cette 
opinion a été représentée vigoureusement à Stuttgart par 
MM. Pohl (Göttingen), Emde (Stuttgart), et par beaucoup 
d'autres. Du point de vue des théoriciens, j'ai exprimé cette 
opinion déjà dans les écrits du Jubilé de Zeeman; je vous envoie 
une copie de mon article d'alors. Je dois naturellement laisser 
aux autorités de la technique des mesures les questions pratiques: 
je me permets cependant d'ajouter que. pour moi, les points de 
vue de М. Giorgi. dans son mémorandum du то septembre, sont 
соцуатсанв. 


Université de Munich, Зі septembre 1935. 


———— anu 


